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Die  Herausgabe  einer  TJebersetzung  in  englischer  iind  französischer  Sprache, 
sowie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  vorbehalten. 


VORREDE. 


Ueber  das  Mikroskop  sind  bereits  in  verschiedenen  Sprachen  mehr- 
fache Schriften  erschienen.  Wenn  daher  mein  Buch,  welches  1848 
bis  1850  in  drei  Bänden  in  Holländischer  Sprache  erschienen  ist, 
dem  deutschen  Publikum  jetzt  in  einem  neuen  Gewände  vorgelegt 
wird,  so  halte  ich  mich  für  verpflichtet,  mit  ein  Paar  Worten  den 
Zweck  anzugeben,  der  mir  bei  seiner  Abfassung  vorschwebte ,  und 
mich  über  den  Plan  auszusprechen,  wie  ich  mein  Ziel  zu  erreichen 
suchte. 

Der  Zweck,  den  ich  verfolgte,  ist  allerdings  auf  dem  Titel 
ziemlich  vollständig  ausgesprochen,  und  habe  ich,  des  besseren 
Verständnisses  halber,  nur  wenig  beizufügen. 

Manche  Personen  sind  wohl  der  Ansicht,  das  mikroskopische 
Sehen  sei  so  schwierig  und  so  ganz  verschieden  von  dem  Sehen 
mit  blossem  Auge,  dass  nur  eine  recht  anhaltende  Uebung,  ver- 
bunden mit  viel  Mühe  und  Anstrengung,  vor  den  mancherlei  Irr- 
thümern  bewahren  könne,  in  die  man  sonst  so  leicht  verfällt.  Man 
entschuldigt  wohl  selbst  damit  den  Nichtgebrauch  des  Mikroskopes 
bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen.  Dagegen  findet  man  auch 
wiederum  solche,  die  da  glauben,  ein  Mikroskop  und  ein  Paar  ge- 
sunde Augen  reichten  schon  aus  zum  mikroskopischen  Beobachter. 
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Auf  beiden  Seiten  befindet  man  sich  im  Irrthume.  Wenn  die 
ersteren  sich  die  Sache  zu  schwierig  denken,  insofern  das  mikro- 
skopische Sehen  und  das  Sehen  mit  blossem  Auge  im  Wesentlichen 
das  Nämliche  sind,  so  nehmen  sie  die  anderen  offenbar  zu  leicht, 
insofern  nämlich  die  Umstände,  unter  denen  die  Objecte  beim  mi- 
kroskopischen Beobachten  vorkommen,  in  der  Regel  sich  mehr  oder 
weniger  von  jenen  unterscheiden,  woran  wir  beim  Gebrauche  des 
blossen  Auges  von  Kindesbeinen  her  gewöhnt  sind. 

Um  den  Einfluss  dieser  Umstände  zu  beurtheilen  und  sich  vor 
den  daraus  entspringenden  Irrthümern  zu  schützen,  öder  mit  ande- 
ren Worten,  um  das  Wahrgenommene  gehörig  deuten  zu  können, 
bedarf  es  durchaus  einer  genauen  Kenntniss  des  benutzten  Instru- 
mentes, namentlich  seiner  optischen  Zusammensetzung.  Man  muss 
im  Stande  sein*  den  verschiedenen  Gang  der  Lichtstrahlen  durch 
die  mancherlei  brechenden  Medien  in  dem  Mikroskoprohre  zu  ver- 
folgen, mögen  nun  diese  Lichtstrahlen  vom  Objecte  ausgehen,  oder 
mögen  sie  durch  den  Beleuchtungsapparat  in  das  Gesichtsfeld  ge- 
bracht und  durch  die  dort  befindlichen  Objecte  theilweise  zurück- 
gehalten oder  unregelmässig  zerstreut  werden.  Diese  Kenntniss 
würde  aber  ungenügend,  die  ganze  Theorie  des  mikroskopischen 
Sehens  würde  sehr  unvollständig  sein,  wenn  der  Bau  und  die  Ver- 
richtung des  Auges  als  optisches  Instrument  nicht  ebenfalls  genau 
bekannt  wären.  Denn  sobald  das  Auge  über  das  Mikroskop  kommt, 
machen  beide  zusammen  Ein  optisches  Ganzes  aus:  alle  Theile 
desselben  tragen  dazu  bei,  das  Bildchen  zu  erzeugen,  welches  auf 
der  Netzhaut  einen  Eindruck  hervorruft,  dessen  fernere  Deutung 
dann  eine  reine  Verstandessache  ist. 

Damit  ist  der  Inhalt  des  ersten  Bandes  bezeichnet.  Er  ent- 
hält die  allgemeine  Beschreibung  jener  Instrumente,  welche  den 
Collectivnamen  Mikroskop  führen  und  die  Angabe  ihres  Verhal- 
tens zum  Auge,  wodurch  sie  erst  ihre  wahre  Bedeutung  erlangen. 

Eine  solche  theoretische  Betrachtung  der  Instrumente,  die 
gegenwärtig  zum  mikroskopischen  Sehen  benutzt  werden,  verschafft 
an  und  für  sich  eine  genügende  Kenntniss  derselben.  Es  giebt 
aber  noch  eine  andere  Quelle,  woraus  man  mit  Vortheil  schöpfen 
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kann,  nämlich  die  Geschichte:  diese  lehrt  uns,  wie  im  Verlaufe 
der  Zeiten  das  eine  Instrument  allmälig  aus  dem  anderen  entstanden 
ist;  sie  zeigt 'uns,  wie  durch  die  gemeinsamen  Bestrebungen  Vieler 
das  Mikroskop  endlich  jene  Stufe  der  Vollkommenheit  erlangt  hat, 
die  in  den  ersten  Jahren  dieses  Jahrhunderts  auch  noch  nicht  ent- 
fernt zu  erwarten  stand.  Trägt  eine  solche  geschichtliche  Ueber- 
sicht  auch  nicht  wesentlich  dazu  bei,  unsere  Kenntniss  des  Mikro- 
skopes  vollständiger  und  gründlicher  zu  machen ,  so  ist  sie  doch 
ganz  besonders  dazu  geeignet,  die  Vorstellungen  und  Ansichten 
über  den  Nutzen  und  die  Bestimmung  der  verschiedenen  Theile, 
woraus  unsere  jetzigen  Mikroskope  bestehen,  zu  läutern  und  auf- 
zuhellen. 

Diese  Geschichte  hat  aber  auch  an  und  für  sich  ihre  Bedeu- 
tung, und  zu  ihrer  Bearbeitung  fühlte  ich  mich  um  so  mehr  hin- 
gezogen, als  frühere  Autoren  dieselbe  ganz  vernachlässigt  oder 
doch  nur  ganz  oberflächlich  behandelt  hatten,  so  dass  man  auf 
den  wenigen  dafür  bestimmten  Blattseiten  einer  Menge  Irrthümer 
begegnete,  die  aus  einer  Schrift  in  die  andere  übergingen  und  zu- 
letzt eine  Art  Bürgerrecht  erlangten.  Zudem  ist  dieses  Instrument 
dem  Holländischen  Boden  erwachsen,  und  dadurch  durfte  ich  mich 
wohl  um  so  mehr  angespornt  fühlen,  seinen  ferneren  Entwicke- 
lungsgang  in  Holland  und  anderwärts  bis  zur  gegenwärtigen  Zeit 
zu  verfolgen  und  in  eine  zusammenhängende  Uebersicht  zu  bringen. 
Der  dritte  Band  ist  dieser  Geschichte  des  Mikroskopes  gewidmet. 

Zwischen  den  ersten  und  dritten  Band  ist  jener  eingeschoben, 
worin  von  der  mikroskopischen  Untersuchung  gehandelt  wird.  Ich 
wollte  diesen  Abschnitt  erst  ans  Ende  des  ganzen  Werkes  bringen, 
habe  aber  diese  anscheinend  mehr  logische  Ordnung  deshalb  auf- 
gegeben, weil  die  Betrachtung  der  verschiedenen  Hülfswerkzeuge 
zur  mikroskopischen  Untersuchung  ein  Vertrautsein  mit  den  Fällen 
voraussetzt,  wo  dieselben  Anwendung  finden  können. 

Mancher  erwartet  vielleicht  in  dem  zweiten  Bande  noch  viel 
mehr  zu  finden,  etwa  eine  Histologie  der  Pflanzen  und  Thiere,  eine 
Geschichte  der  Infusorien  u.  s.  w.  Frühere  Autoren  über  das  Mi- 
kroskop und  dessen  Gebrauch  haben  dieses  Beispiel  gegeben  und 
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einen  grossen  oder  selbst  wohl  den  grössten  Theil  ihrer  Werke 
mit  einem  bunten  mikroskopischen  Allerlei  angefüllt,  das  offenbar 
mehr  für  sogenannte  Liebhaber  oder  Dilettanten  bestimmt  war,  als 
für  jene,  die  sich  mit  Ernst  der  Wissenschaft  und  der  mikroskopi- 
schen Untersuchung  der  Natur  widmen.  Dieses  Zusammenhäufen 
ganz  fremdartiger  Elemente  in  einer  und  der  nämlichen  Schrift  hat 
unter  anderen  auch  den- Nachtheil  gehabt,  dass  man  in  den  Irr- 
thum  verfallen  ist,  welcher  noch  gegenwärtig  von  vielen  getheilt 
wird,  als  wäre  die  Mikroskopie  oder  die  Mikrographie  ein 
selbstständiger  Wissenszweig,  gleich  der  Chemie,  der  Botanik,  der 
Zoologie  u.  s.  w.  Mit  gleichem  Rechte  würde  man  jedoch  alle 
Beobachtungen,  zu  denen  nur  das  blosse  Auge  erfordert  wird,  als 
Ophthalmoskopie  oder  Makroskopie  zusammenfassen  können. 
Seitdem  man  allgemein  erkannt  hat,  dass  das  Mikroskop  in  allen 
Zweigen  der,  Naturwissenschaft  mit  Nutzen  Anwendung  findet, 
müssen  die  mit  demselben  erlangten  Resultate, dort  eingereiht  wer- 
den, wohin  sie  wirklich  gehören,  also  in  den  Büchern,  welche 
über  den  einen  oder  den  anderen  besondern  Zweig  handeln.  Ana- 
tomieen,  in  denen  die  Gewebe  und  der  feinere  Bau  der  thierischen 
Organe  nicht  dargestellt  wären,  Handbücher  der  Botanik,  worin 
die  Entwickelungsgeschichte  der  Pflanzenzelle  und  der  Pflanzen- 
organe fehlte,  Handbücher  über  Zoologie,  in  denen  die  blos 
mikroskopischen  Thierchen  nicht  mit  abgehandelt  wären,  Darstel- 
lungen der  Geologie,  worin  des  Einflusses,  welchen  zahllose  kleine 
Organismen  auf  die  Bildung  der  Erdrinde  ausgeübt  haben,  keine 
Erwähnung  geschähe,  würden  jetzt  eben  so  viele  Anachronismen 
sein. 

Das  ist  der  Grund,  weshalb  ich  eigentlich  mikroskopische, 
Beobachtungen  gänzlich  übergangen  und  nur  hin  und  wieder  zur 
Erläuterung  passende  Beispiele  angeführt  habe.  Desto  sorgsamer 
war  ich  bei  der  Aufzählung  und  Betrachtung  der  die  Untersuchung 
fördernden  Mittel,  wobei  ich  mich  auf  eine  fast  dreissigj ährige  Er- 
fahrung stützen  konnte.  Sehr  ausführlich  bin  ich  auch  bei  den  che- 
mischen Eigenschaften  der  mikroskopischen  Objecto  gewesen.  Das 
Mikrochemische   würde  freilich  eigentlich  in  die  Chemie  gehören 
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Doch  sind  die  chemischen  Handbücher  in  dieser  Beziehung  meistens 
noch  zu  arm,  und  die  Aufnahme  der  Mikrochemie  in  die  Lehre 
vom  Mikroskope -lässt  sich  auch  wohl  rechtfertigen:  wie  die  me- 
chanischen Hülfsmittel,  Messer,  Scheeren,  Nadeln  u.  s.  w.  zur  Er- 
kennung der  morphologischen  Bestandtheile  verhelfen,  so  lehren 
uns  die  chemischen  Hülfsmittel  die  Substanzen  kennen,  aus  denen 
die  Körper  zusammengesetzt  sind. 

Selbstverständlich  habe  ich  diese  deutsche  Ausgabe  meines 
Werkes  so  vollständig  als  möglich  zu  machen  gesucht,  indem  ich 
alle  neuen  Verbesserungen  aufgenommen  habe,  mögen  dieselben 
Instrumente  oder  Untersuchungsmethoden  betreffen.  Einen  grossen 
Theil  dieser  Zusätze  hatte  ich  bereits  in  einer  besonderen  Schrift: 
De  nieuiüste  verheteringen  van  het  Miliroskoop  en  zyn  gebruih  sedert 
1850.  Tiel  1858,  veröffentlicht,  und  diese  wurden  der  deutschen 
Ausgabe  einverleibt.  Ausserdem  sind  darin  noch  zahlreiche  Ver- 
änderungen untergeordneter  Art  vorgenommen  worden,  und  des- 
halb darf  sie  mit  vollstem  Rechte  den  Titel  einer  verbesserten  und 
vervollständigten  Originalausgabe  führen. 

Ich  habe  nur  noch  eine  angenehme  Pflicht  zu  erfüllen,  indem 
ich  Professor  T heile,  der  seit  einer  Reihe  von  Jahren  zur  Ver- 
breitung der  Holländischen  medicinischen  Literatur  in  Deutschland 
fortwährend  thätig  gewesen  ist,  für  die  grosse  Sorgfalt  und  Ge- 
nauigkeit bei  dieser  Uebersetzung  meinen  vollen  Dank  ausspreche. 
Sollte  seine  Erwartung,  dass  durchs  Verpflanzen  meiner  Schrift 
auf  deutschen  Boden  seinen  Landsleuten  ein  nützlicher  Dienst  er- 
wiesen werde ,  sich  erfüllen,  und  sollte  dieselbe  auch  in  Deutsch- 
land zur  Förderung  der  Wissenschaft,  beitragen,  so  würde  ich  mich 
für  die  Zeit  und  Mühe,  welche  ich  dieser  deutschen  Ausgabe  ge- 
widmet habe,  reichlich  belohnt  erachten. 

Utrecht,  26.  August  1858. 

P.   Harting. 


Die  neue  deutsche  Auflage  dieses  Werkes  erscheint  jetzt  ehen- 
falls  in  drei  gesonderten  Bänden,  wie  das  ursprüngliche  holländi- 
sche Original,  so  dass  jeder  Band. einen  der  drei  Haupttheile  ent- 
hält ,  von  denen  im  Vorhergehenden  die  Rede  war,  und  für  sich 
ein  abgeschlossenes  Ganzes  bildet.  Der  Verfasser  und  der  Ueber- 
setzer  sind  gleichmässig  bemüht  gewesen,  das  Werk  zu  verbessern: 
ersterer  durch  Einfügung  alles  dessen,  was  seit  sieben  Jahren  theo- 
retisch und -praktisch  in  der  Lehre  vom  Mikroskope  geleistet  wurde ; 
letzterer  durch  eine  durchgängige  Revision  des  Textes,  die  nament- 
lich darauf  gerichtet  war,  jene  einer  Uebersetzung  nur  zu  leicht 
anhaftende  exotische  Färbung  möglichst  zu  verwischen. 

Utrecht,  im  März  1866.  Weimar,  im  März  1866. 

P.   Harting.  Fr.   W.   Theile. 
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Begriff  und  Eintheilüng  der  Mikroskope 


Das  Wort  Mikroskop  ist  eine  Collectivbezeichnung;  man  begreift    1 
darunter  eine  Anzahl  optischer  Instrumente,  die,   wie   verschieden    auch 
sonst  ihre  Einrichtung,  ihre  "Wirkungsweise  und  ihr  Gebrauch  sein   mag, 
doch   darin   übereinstimmen,   dass  sie  kleine  Gegenstände   in    einem  ver- 
grösserten  Maassstabe  zur  Wahrnehmung  bringen. 

Man  kann  mehrere  Arten  von  Mikroskopen  unterscheiden.  2 

A.  Mit  Rücksicht  darauf,  wie  die  beabsichtigte  Ablenkung  der 
Lichtstrahlen  in  einem  Mikroskope  zu  Stande  kommt,  unterscheidet  man: 

.    a.     dioptrische,  in  denen  die  Lichtstrahlen  gebrochen  werden; 

b.  katoptrische,  in  denen  die  Lichtstrahlen  reflectirt  werden; 

c.  katadioptrische,  in  denen  Brechung  und  Reflexion  der  Licht- 
strahlen stattfindet. 

B.  In  Bezug  auf  die  Art  und  Weise,  wie  der  betrachtete  Gegen- 
stand oder  dessen  Bild  wahrgenommen  wird,  unterscheidet  man  folgende 
Arten  von  Mikroskopen: 

a.  Einfache,  d.  h.  solche,  mit  denen  der  Gegenstand  ohne  vor- 
gängige Umkehrung  des  Bildes  in  der  ursprünglichen  Richtung  gesehen 
wird,  mögen  dioptrische  oder  katoptrische  Hülfsmittel  dabei  benutzt  wer- 
den. Es  giebt  daher  dioptrische  sowohl  als  katoptrische  einfache  Mi- 
kroskope. 

b.  Zusammengesetzte,  mittelst  deren  das  auf  dioptrischem  oder 
auf  katoptrischem  Wege  erhaltene,  bereits  vergrösserte  und  verkehrte  Bild 
eines  Gegenstandes  durch  ein  einfaches  Mikroskop  in  noch  stärkerer 
Vergrösserung  wahrgenommen  wird,  wobei  das  Bild  ein  verkehrtes 
bleibt.  Es  giebt  daher  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskope,  und 
die  katadioptrischen  Mikroskope   gehören    natürlich    immer    zu  den   zu- 
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samm engesetzten.     Zusammengesetzte  katoptrische  Mikroskope  kennt  man 
aber  noch  nicht. 

c.  Die  Bildverkehrung  aufhebende,  mit  denen  das  zuerst 
verkehrt  sich  darstellende  Bild  durch  eine  besondere  Einrichtung  wie- 
derum in  die  gleiche  Lage  mit  dem  Objecte  gebracht  wird.  Diese  Ein- 
richtung ist  entweder  dioptrischer  Art,  und  man  kann  das  Mikroskop 
dann  als  ein  doppelt  zusammengesetztes  ansehen;  oder  sie  ist  katadiop- 
trischer  Art,  wenn  durch  eine  zweimalige  vollständige  Reflexion  der  Licht- 
strahlen, bevor  dieselben  zum  Auge  gelangen,  die  Greradstellung  des  Bil- 
des erreicht  wird. 

d.  Bildmikroskope.  Unter  diesem  allgemeinen  Namen  kann 
man  die  verschiedenen  Arten  von  Mikroskopen  zusammenfassen ,  deren 
Einrichtung  darauf  beruht,  dass  das  vergrösserte  Bild  eines  stark  be- 
leuchteten Objectes  im  dunklen  Baume  auf  einem  Schirme  aufgefangen 
und  hier  beobachtet  wird.  Zur  Beleuchtung  kann  jedes  Licht  dienen, 
sobald  es  die  ausreichende  Stärke  zu  dem  beabsichtigten  Zwecke  besitzt. 
Hierher  gehören  die  Sonnen-,  Lampen-,  Gas-,  photoelektrischen 
Mikroskope.  Zur  Vergrösserung  können  katoptrische  Hülfsmittel  be- 
nutzt werden,  in  der  Regel  jedoch  gehören  diese  Mikroskope  zu  den 
dioptrischen. 

Bei  älteren  wie  bei  neueren  Autoren  kommen  noch  andere  Benen- 
nungen vor.  So  hat  man  polydynamische  Mikroskope,  die  als  Mikro- 
skop und  zugleich  auch  als  Teleskop  dienen  können,  Universalmikro- 
skope, welche  diesen  Namen  davon  führen,  dass  sie  mehrere  Zwecke  er- 
füllen sollen,  dass  sie  namentlich  zugleich  als  einfaches  und  als  zusammen- 
gesetztes Mikroskop  dienen  sollen,  desgleichen  pankratische  Mikro- 
skope oder  solche,  bei  denen  durch  wechselnden  Abstand  der  Linsen  die 
Vergrösserung  willkürlich  grösser  oder  kleiner  genommen  werden  kann. 
Man  hat  ferner  Taschenmikroskope,  "Wassermikroskope,  bota- 
nische Mikroskope,  polarisirende  Mikroskope  u.  s.  w.  Alle  diese 
Namen  beruhen  aber  auf  ganz  untergeordneten  Beziehungen  und  sie  könn- 
ten ins  Endlose  vermehrt  werden ,  wenn  man  für  jede  besondere  mecha- 
nische Einrichtung  oder  für  jeden  bestimmteren  Zweck  eines  Mikroskops 
auch  eine  besondere  Benennung  nöthig  erachtete. 

Die  optische  Zusammensetzung  und  die  Wirkungsweise  ist  bei  jedem 
Mikroskope  die  Hauptsache,  und  alle  bisher  bekannt  gewordenen  Mi- 
kroskope lassen  sich  unter  einer  der  vier  genannten  Hauptarten  unter- 
bringen. 

Manche  Autoren,  ältere  wie  neuere,  haben  das  Wort  Mikroskop 
durch  Engyskop  (iyyvg,  nahe,  und  önoTtia,  ich  untersuche  durchs  Ge- 
sicht) ersetzen  wollen,  als  Gegensatz  von  Teleskop.  Diese  Gegenüberstel- 
lung mag  logiscii  richtiger  sein,  man  braucht  aber  deshalb  den  gebrauch- 
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liehen  Namen,  der  überdies  ganz  verständlich  ist  und  den  Zweck  des  In- 
struments klar  angiebt,  noch  nicht  durch  einen  anderen  zu  ersetzen. 
Man  könnte  ja  mit  gleichem  Rechte  von  den  Astronomen  vei'langen ,  sie 
sollten  ihr  Teleskop  Makroskop  nennen. 

Der  ausführlicheren  Betrachtung  der  Mikroskope  selbst  soll  des  bes-  4 
sern    Verständnisses    halber  eine  Uebersicht   der   Gesetze   vorausgeschickt 
werden,   denen  das  Licht  gehorcht,  wenn  seine  Strahlen  durch  eine   spie- 
gelnde Oberfläche,  oder  aber  durch  den  Uebertritt  in  ein  anderes  Medium 
von  der  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden. 


Erster    Abschnitt. 


Allgemeine  katoptrische  und  dioptrische  Grundsätze. 


Erstes    Kapitel. 

Richtung   der  Lichtstrahlen  und   deren   Reflexion  durch 
spiegelnde    Oberflächen. 

5  Von  allen  Punkten  eines  leuchtenden  oder  erleuchteten  Körpers  ge- 
hen Lichtkegel  aus,  deren  Spitzen  sich  auf  der  leuchtenden  Oberfläche 
befinden.  Im  ursprünglichen  Zustande  weichen  demnach  alle  Strahlen 
eines  solchen  Kegels  auseinander,  derselbe  besteht  aus  sogenannten  diver- 
girenden  oder  auseinanderfahrenden  Strahlen. 

6  In  dem  Maasse,  als  die  Entfernung  des  leuchtenden  Körpers  zu- 
nimmt, wird  die  Spitze  der  Lichtkegel  kleiner  und  kleiner,  und  ihre  zu- 
sammensetzenden Strahlen  nähern  sich  allmälig  immer  mehr  dem  Paral- 
lelismus. In  solchem  Falle  befinden  sich  die  Himmelskörper.  Vollkommen 
parallele  Strahlen  kommen  freilich  nicht  von  denselben;  bei  dem  gros- 
sen Abstände  jedoch  ist  die  Abweichung  vom  Parallelismus  so  ausnehmend 
gering,  dass  man  unbedenklich  davon  absehen  kann.  Weiterhin  wird  der 
optischen  Hülfsmittel  Erwähnung  geschehen,  wodurch  Lichtstrahlen,  die 
eine  andere  Richtung  haben,  parallel  gemacht  werden  können. 

7  Ursprünglich  divergirenden  oder  parallelen  Lichtstrahlen  kann  wie- 
derum eine  solche  Richtung  verschafft  werden,  dass  sie  sich  einander  nä- 
hern.    So  gerichtete  Strahlen  heissen  dann  convergirende. 

8  Betrachten  wir  jetzt,  was  geschieht,  wenn  Lichtbündel,  deren  Strah- 
len auf  eine  der  drei  genannten  Arten  gerichtet  sind ,  auf  eine  spiegelnde 
Fläche  treff"en. 


Fig.  1. 


Reflexion  paralleler  und  divergirender  Strahlen.  5 

Ist  es  eine  ebene  Fläche,  wie  AB  (Fig.  1),  dann  werden  alle  auffal- 
lenden Strahlen  a&,  cd,  e/ unter  dem  nämlichen  Winkel  reflectirt,  unter 
Avelchem  sie  auf  die  Oberfläche  AB  auf- 
fallen. Die  Winkel  abg,  cdg,  efg,  welche 
die  auffallenden  Strahlen  mit  den  Einfalls- 
lothen  hg,  dg  und  fg  bilden ,  sind  gleich 
den  Winkeln  afhg,  c'dg  und  e'fg,  welche 
die  reflectirten  Strahlen  a'&,  c' d  und  e'f 
mit  den  nämlichen  Einfallslothen  bilden, 
oder  allgemein  ausgedrückt:  der  Ee- 
flexionswinkel  ist  gleich  dem  Ein- 
fallswinkel. 

Sind   die  auffallenden   Strahlen   einander  parallel,    wie  in   Fig.    1,  9 
dann  behaupten  auch  die  reflectirten  Strahlen  den  Parallelismus.     Sie  fol- 
gen aber  jetzt  in    umgekehrter  Richtung  auf  einander;   denn    der  Strahl 
a&,   ursprünglich   an  der  oberen  Seite  des  Lichtbündels   befindlich,   liegt 
nach  stattgefundener  Reflexion  an  dessen  unterer  Seite. 


Denken  wir  uns  die  auffallenden  Lichtstrahlen  nicht  parallel ,  son- 
dern diver girend,  dann  müssen  sie  nach  dem  oben  Mitgeth eilten  unter 
verschiedenen  Winkeln  reflectirt  werden ,  da  ein  jeder  die  spiegelnde 
Oberfläche  vinter  einem  anderen  Winkel  trifft.     Werden  (Fig.  2)  die  vom 
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Fig.  2. 


Punkte  a  kommenden  divergirenden 
Strahlen  ab,  ac  und  ad  von  der 
Oberfläche  des  Spiegels  AB  reflec- 
tirt ,  so  bekommen  sie  die  Richtun- 
gen eh,fc  und  gd,  welche  mit  den 
Einfallslothen  7^b,  lic  und  lid  glei- 
che Winkel  bilden  wie  die  ursprüng- 
lichen Strahlen,  und  wie  die  Verlän- 
gerungen e'b,  fc  und  g' d  dieser 
ursprünglichen  Strahlen  mit  den 
verlängerten  Einfallslothen  ä'ö,  /i'c 
/       /       l     \      I       ^'sX^N^  und   In'  d.     Die  Verlängerungen   der 

g/'         f'         '/>    Ij     '/  \  reflectirten   Strahlen  würden   einan- 

^  der  hinter  dem  Spiegel  in  einem 
Punkte  a'  treffen,  der  eben  so  weit  von  der  Hinterfläche  von  AB  entfernt 
ist,  als  a  von  dessen  Vorderfläche  absteht. 

Divergirende  Strahlen  erfahren  also  durch  die  Reflexion  keine  Ab- 
änderung in  dem  Grade  der  Divergenz,  nur  allein  ihre  Richtung  ändert 
sich. 

Das  Nämliche  gilt,  nur  im  umgekehrten  Sinne,   von   convergiren-  11 
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den  Strahlen.  Denken  wir  uns  (Fig.  2)  eh,  fc  und  gä  als  die  zusammen- 
setzenden Strahlen  eines  Lichtkegels,  so  werden  sich  diese  Strahlen,  wenn 
ihnen  kein  Körper  im  Wege  steht,  im  Punkte  a'  vereinigen.  Werden  die- 
selben aber  von  der  spiegelnden  Fläche  AB  aufgefangen,  so  werden  sie 
alle  reflectirt  und  vereinigen  sich  im  Punkte  a,  in  gleichem  Abstände  von 
AB,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite. 


12  Es   fällt  nun  nicht  schwer,    einzusehen,   was  geschehen   muss,    wenn 

-  die  Lichtstrahlen  statt  auf  eine  ebene ,  auf  eine  concave  Fläche  auffal- 
len, welche  den  Abschnitt  einer  Kugelfläche  darstellt.  Wenn  ah,  hc  und 
cd  (Fig.  3)  Durchschnitte  ebener  Spiegel  sind,  welche  die  Oberfläche  der 
Kugel,  deren  Mittelpunkt  in  o  liegt,  in  je  Einem  Punkte  berühren,  dann 
sind  die  Radien  of,  og  und  oh  Einfalls- 
lothe  auf  die  genannten  Flächen. 

Denken  wir  uns  auf  die  Berüh- 
rungspunkte /,  g  und  Ji  die  Strahlen  If, 
lg  und  Ih  auftreffend,  so  werden  die  Re- 
flexionswinkel ofp  und  oJijg  den  Einfalls- 
winkeln Ifo  und  Iho  gleich  sein  müssen, 
der  Strahl  lg  aber,  welcher  mit  dem  Ra- 
dius oder  dem  Einfallslothe  og  zusammen- 
fällt, wird  in  der  ursprünglichen  Richtung 
reflectirt  werden.  Demnach  vereinigen  sich 
alle  drei  Strahlen  im  Punkte  p ,  und  aus 
einfachen  geometrischen  Principien  folgt, 
dass  dieser  Punkt  den  Radius  og  halbiren  muss. 

Denken  wir  uns  ferner  einen  concaven  sphärischen  Spiegel  egi  aus 
einer  unendlichen  Anzahl  ebener  spiegelnder  Oberflächen  zusammengesetzt, 
so  ist  klar,  dass  die  parallel  auffallenden  Strahlen  insgesammt  sich  nahezu  in 
dem  nämlichen  Punkte  vereinigen  werden.  Man  bezeichnet  diesen  Punkt 
als  den  Brennpunkt  paralleler  Strahlen  oder  als  den  Hauptbrenn- 
punkt des  Spiegels,  und  den  Abstand  zwischen  p  und  g  nennt  man  die 
Brennweite,  die  somit  immer  dem  halben  Radius  jener  Kugel  gleich 
ist,  nach  deren  Oberfläche  der  Spiegel  geformt  ist. 


Fig 

3. 
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13  Treffen  divergirende   Strahlen   auf    einen   concaven   Spiegel,   so  sind 

verschiedene  Fälle  möglich. 

a.  Der  leuchtende  Punkt  liegt  weiter  von  der  Spiegelfläche  ent- 
fernt, als  der  Mittelpunkt  der  Kugel,  nach  deren  Oberfläche  der  Spiegel 
geformt  ist.  In  diesem  Falle  (Fig.  4)  werden  die  Strahlen  If,  lg  und  Ih 
sich  ebenfalls  in  einem  Punkte  vor  dem  Spiegel  vereinigen.  Da  aber  jetzt 
die  Winkel  Ifo  und  Iho,  welche  durch  die  Strahlen  ?/ und  lli  mit  den  zu- 
gehörigen Einfallslothen  entstehen,  kleiner  sind  als  bei  parallel  auffallen- 
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den  Strahlen,  so  müssen  die  entsprechenden  Reflexionswinkel  of']^'  und  o  i^j?' 
ebenfalls  kleiner  sein ;  folglich  werden  die  reflectirten  Strahlen  /p',  g'p'  und  /ij)' 
einander  in  einem  Punkte  p'  treffen ,  der  sich  dem  Mittelpunkte  o  näher 
befindet.  Hieraus  folgt,  dass  der  Brenn-  oder  Vereinigungspunkt  solcher 
divergirenden  Strahlen  stets  zwischen  dem   Hauptbrennpunkte  j?  und  dem 


Fig.  4. 


Mittelpunkte  der  Spiegelfläche  gelegen  ist.  Auch 
ist  es  klar,  dass  die  Entfernung  zwischen  j)'  und 
0  um  so  geringer  sein  wird,  je  mehr  sich  der 
leuchtende  Punkt  dem  Mittelpunkte  o  nähert. 

b.  Der  leuchtende  Punkt  liegt  selbst  im 
Mittelpunkte  o ;  dann  fällt  auch  der  Vereinigungs- 
punkt der  Strahlen  in  diesen  Mittelpunkt. 

c.  Der  leuchtende  Punkt  befindet  sich 
zwischen  dem  Mittelpunkte  o  und  dem  Haupt- 
brennpunkte p  des  Spiegels,  z.  B.  in  j)'  (Fig.  4). 
In  diesem  Falle  werden  sich  die  reflectirten 
Strahlen  jenseits  des  Mittelpunktes  in  ?  ver- 
einigen, weil  auch  hier  wieder  die  Reflexions- 
winkel Ifo  und  Iho  und  die  Einfallswinkel 
jj'/ö  und  J)'7^o    einander    gleich    sein    müssen. 

Auch  ist   es  klar,   dass,  je  näher  der  leuchtende  Punkt  dem  Hauptbrenn- 
punkte des  Spiegels  kommt,  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  sich  um 
so  mehr  davon  entfernen  wird.     Liegt  er  aber,  wie  j)  in  Fig.  3,  in  dem 
Hauptbrennpunkte  selbst,  dann  werden  die  reflectirten  Strahlen  ?/,  lg  und_ 
lli  einander  parallel  gehen. 

d.  Der  leuchtende  Punkt  p'  (Fig.  5)  be- 
findet sich  endlich  zwischen  dem  Hauptbrenn- 
punkte und  dem  Spiegel.  Dann  gehen  die  re- 
flectirten Strahlen  If,  lg  und  Ih  divergirend 
auseinander,  ohne  sich  zu  vereinigen.  Der 
Punkt  aber,  wo  ihre  Verlängerungen  /v,  gv, 
hv  hinter  dem  Spiegel  sich  vereinigen  wür- 
den, heisst  der  scheinbare  Brennpunkt. 

Convergirende  Strahlen  haben  den  Brenn- 
punkt immer  zwischen  dem  Hauptbrenn- 
punkte und  der  spiegelnden  Oberfläche. 
Denken  wir  uns  nämlich  (Fig.  5)  einen  aus 
convergirenden  Strahlen  bestehenden  Licht- 
kegel, mit  If  und  Ih  als  Grenzstrahlen,  auf 
den  Spiegel  auffallend,  so  werden  die  Ein- 
fallswinkel Ifo  und  Iho  mit  den  Reflexions- 
winkeln ofp'  und  ohp'  gleiche  Grösse  haben 


Fig.  5. 
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müssen.  Je  stärker  die  Strahlen  convergiren,  um  so  mehr  werden  diese 
Winkel  an  Grösse  zunehmen  ,  und  um  so  mehr  wird  sich  ^j'  als  Vereini- 
gungspunkt der  reflectirten  Strahlen  der  Spiegelfläche  nähern.  Hingegen 
wird  dieser  Vereinigungspunkt  sich  vom  Spiegel  um  so  mehr  entfernen, 
je  mehr  die  Convergenz  der  auffallenden  Strahlen  ahnimmt.  Niemals 
aber  wird  er  die  halbe  Entfernung  zwischen  o  und  g  überschreiten,  es 
müssten  denn  die  auffallenden  Strahlen  zu  convergiren  aufhören  und  pa- 
rallel oder  divergirend  werden,  wie  in  Fig.  3  und  4. 

15  Es  wurde  bisher  für  divergirende  Strahlen  der  einfachste  Fall  ange- 

nommen ,  dass  sich  nämlich  der  leuchtende  Punkt  innerhalb  einer  Linie 
befindet,  welche  mit  der  Axe  des  Kugelsegments  zusammenfällt  und  ge- 
rade durch  die  Mitte  des  Spiegels  geht.  Diese  Linie  heisst  die  Axe  des 
Hohlspiegels.  Werden  nun  aber  Hohlspiegel  in  optischen  Instrumenten, 
also  auch  in  Mikroskopen  benutzt,  dann  kommt  es  hauptsächlich  darauf 
an,  dass  von  den  Objecten  ein  Bild  entsteht,  was  nur  bei  Mitbetheiligung 
aller  von  dem  Objecte  kommenden  Strahlen  möglich  ist.  Es  müssen  daher 
jene  ausserhalb  der  Axe  gelegenen  Strahlen  nicht  minder  berücksichtigt 
werden,  als  die  Axenstrahlen. 

Wenn    von   einem   leuchtenden   Punkte  c  (Fig.   6)   Strahlen   auf  die 


Fig.  6. 


Oberfläche  des  Spiegels  aö  fallen,  der  o  zum 
Mittelpunkte  hat,  so  wird  der  Strahl  ca  in  der 
Richtung  af  reflectirt  werden ,  denn  dem  Ein- 
fallswinkel cao  muss  der  Reflexionswinkel  oaf 
gleich  sein.  Aus  dem  nämlichen  Grunde  wird 
der  Strahl  c5  in  der  Richtung  &/  reflectirt 
werden,  und  dem  Einfallswinkel  cho  ist  der 
Reflexionswinkel  ohf  gleich.  Befindet  sich  dann 
in  d  ein  anderer  leuchtender  Punkt,  so  müssen 
natürlich  die  Strahlen  da  und  dh  in  den  Rich- 
tungen ae  und  öe  reflectirt  werden.  Die  von 
c  ausgehenden  Strahlen  treffen  in  /,  die  von  d 
ausgehenden  in  e  zusammen,  und  wenn  von  den 
übrigen  Punkten  eines  zwischen  c  und  d  befindlichen  Gegenstandes  Strah- 
len kommen,  die  irgendwo  in  der  Linie  ef  ihren  Vereinigungspunkt  haben, 
so  wird  hier  ein  verkehrtes  Bild  vom  Gegenstande  cd  entstehen. 

Ist  der  leuchtende  Gegenstand  in  einer  geraden  Ebene  gelegen,  dann 
wird  das  Bild  desselben  in  einer  nach  einem  Kegelschnitte  gebogenen 
Ebene  zu  liegen  kommen ,  aus  Gründen ,  welche  weiterhin  ausführlicher 
angegeben  werden  sollen,  wenn  von  Erzeugung  des  Bildes  durch  gewölbte 
Linsen  die  Rede  sein  wird. 

16  Für  die  relative  Lage  des  Bildes  und   des  Objectes  gelten  die  näm- 

lichen Regeln,  welche  soeben  (§.  13)  für   die  relative  Lage   des  Strahlen- 
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Vereinigungspunktes  und  des  leuchtenden  Punktes  in  der  Axe,  von  wo 
aus  sie  divergiren,  angegeben  worden  sind.  Ausserdem  ist  auch  die 
Grösse  des  Bildes  im  Verhältniss  zu  jener  des  Objectes  von  dieser  relativen 
Lage  abhängig. 

Betrachten  wir  hier  wiederum  die  verschiedenen  möglichen  Fälle, 
so  kommen  wir  durch  das  früher  Mitgetheilte  auf  folgende  Sätze: 

a.  Liegt  das  Object  cd  (Fig.  6)  ausserhalb  des  Mittelpunktes  o  und 
zwar  'so,  dass  die  Axe  des  Spiegels  durch  seine  Mitte  geht,  dann  wird  sein 
Bild  zwischen  den  Mittelpunkt  o  und  den  Hauptbrennpunkt  p  fallen. 
Das  Bild  ist  in  diesem  Falle  stets  kleiner  als  das  Object,  und  zwar  um 
so  kleiner,  je  weiter  das  Object  vom  Spiegel  entfernt  ist.  Dabei  nähert 
es  sich  immer  mehr  dem  Hauptbrennpunkte,  ohne  je  damit  zusammen  zu 
fallen  *). 

b.  Liegt  die  Mitte  des  Objectes  in  o  und  befinden  sich  seine  beiden 
Enden  in  gleichen  Abständen  vom  Spiegel ,  dann  treffen  Bild  und  Object 
zusammen. 

c.  Befindet  sich  das  Object  in  der  Axe  zwischen  o  und  p,  etwa  in 
ef  (Fig.  6),  dann  wird  ein  verkehrtes  Bild  jenseits  des  Mittelpunktes  o 
entstehen ,  und  die  Entfernung  dieses  Bildes  wird  um  so  grösser  sein  und 
es  wird  das  Object  um  so  mehr  an  Grösse  übertreffen,  je  näher  dem  Haupt- 
brennpunkte das  Object  sich  befindet. 


Fig.  7. 


d.  Liegt  die  Mitte  des  Objectes 
im  Hauptbrennpunkte  ]a,  dann  kann 
gar  kein  Bild  entstehen ,  weil  die  re- 
flectirten  Strahlen  parallel  werden. 

e.  Nähert  sich  das  Object  ef 
(Fig.  7)  dem  Spiegel  noch  weiter,  so 
dass  es  sich  ZAvischen  dem  Hauptbrenn- 
punkte p  und  der  spiegelnden  Ober- 
fläche befindet,  dann  wird  kein  wahres 
Bild  vorderhalb  des  Spiegels  entstehen 
können.  Die  von  e  kommenden  Strah- 
len ea  und  eö  werden  in  den  Rich- 
tungen ad  und  hd  reflectirt  werden, 
da  die  Winkel  c' ao  und  ohd  den 
Winkeln  oae  und  o})e  gleich  sein  müs- 
sen. Aus  den  nämlichen  Gründen  aber 

werden  die  vom  anderen  Ende  /  ausgehenden  Strahlen  fa  und  /&  in  den 

*)  Für  diesen  Fall  wie  für  die  übrigen  lässt  sich  die  Entfernung  sowohl  als  die 
Grösse  des  Bildes  auf  eine  einfache  Weise  berechnen.  Ist  die  Entfernung  des 
Hauptbrennpunktes  oder  der  halbe  ßadius  ^=  p,  die  Entfernung  des  Objectes 
vom  Spiegel  =  ö,  der  Durchmesser  des  Objectes  =  ■?;,  so  ist  der  Abstand  des 
Bildes     vom     Spiegel     =     — '^         -^=-  ^-"~--   ^-  t,:i_i„-.  .i-„..  .•„.  _       P'" 


t- 


-Vf 


die  Grösse 


Bildes 
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Richtungen  ac  und  hd'  reflectirt  werden.  Mithin  divergiren  alle  Strahlen, 
welche  reflectirt  worden  sind.  Denken  wir  uns  aber  ein  Auge  in  der  Rich- 
tung der  reflectirten  Strahlen  befindlich,  so  wird  dieses  ein  vergrössertes 
Bild  des  Objectes  hinter  dem  Spiegel  sehen.  Denn  verlängern  wir  die 
Linien  ac'  und  &fZ,  nämlich  die  reflectirten  Strahlen  ea  und  e&,  welche 
vom  Punkte  e  ausgingen,  so  trefi'en  sich  dieselben  in  e'  hinter  dem  Spie- 
gel, und  eben  so  vereinigen  sich  die  von  /  ausgegangenen  und  als  ac  und 
hd'  reflectirten  Sti-ahlen,  wenn  sie  verlängert  werden,  hinter  dem  Spiegel 
in  /'.  In  e'f  befindet  sich  demnach  scheinbar  das  vergrösserte  Bild  von 
e/,  und  aus  der  gegebenen  Construction  folgt  zugleich,  dass  es  nicht  ver- 
kehrt ist,  sondern  gleiche  Lage  mit  dem  Objecte  haben  muss. 

17  Es   fällt  nun  nicht   schwer,    für  jede   andere  Stellung    des  Objectes, 

auch   ausser   der   Axe   des  Spiegels ,   den  'Ort  zu  finden ,  wo  sich  das  Bild 


Fig.  8. 


darstellen    muss.     Ist    z.    B. 
cd  (Fig.   8)  ein   kleiner    Ge- 
^^^^^*i^  genstand,    der    sich    auf  der 

^        \  \^\\  einen    Seite     der    Spiegelaxe 

K  \    \       \^\.  &of  befindet,  so  werden    die 

/  ^"~--.^      \       \  \/\^  Vereinigungspunkte     der   re- 

if 1  r--    \  ^\^"\.  fiectirten  Strahlen  in   c'  und 

i  .^.--^VA        r.i'i?        ___— ^^^N— — --->'^'        ^^'  ^^  liegen  kommen,  und  es 

1..^ "'-v-^  X,/  wird    also    auf    der     andern 

^  ^^^^-f  ^®^*®  ^^^  Spiegelaxe  ein  ver- 

kehrtes Bild  entstehen. 

18  Da  von  allen  Punkten   eines    Gegenstandes   Strahlen  auf  die  Ober- 

fläche eines  Spiegels  fallen,  so  muss,  wenn  auch  die  Grösse  des  Bildes 
nicht  von  der  Grösse  des  Spiegels  abhängig  ist,  sondern  nur  von  dessen 
Krümmung  und  von  der  Lage  des  Objectes,  die  Helligkeit  oder  die  Licht- 
stärke des  Bildes  gar  sehr  von  der  Grösse  der  spiegelnden  Fläche  bedingt 
sein,  oder  von  der  Oeffnung  des  Hohlspiegels,  wie  man  sich  auszu- 
drücken pflegt.  Die  Grösse  dieser  Oeffnung  wird  durch  den  Winkel  aus- 
gedrückt, welchen  die  aus  dem  Hauptbrenupunkte  nach  den  Rändern  des 
Spiegels  gezogenen  Linien  beschreiben.  So  würde  z.  B.  in  Fig.  3  der 
Winkel  fjgh  der  Oeffnungswinkel  für  den  Spiegelabschnitt  fhgch  sein. 
Da  nun  die  reflectirende  Oberfläche  und  folglich  auch  die  Menge  des  re- 
flectirten Lichtes  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Durchmesser  der  Spie- 
gel zunimmt,  so  wird  auch  die  Helligkeit  des  Bildes  mit  der  Vergrösserung 
des  Spiegels  zunehmen  müssen;  und  so  ist  es  auch.  Indessen  lehren  Er- 
fahrung sowohl  als  Theorie,  dass  beim  Verfertigen  optischer  Instrumente, 
wenn  es  nicht  bloss  auf  Helligkeit  oder  Lichtstärke,  sondern  ausserdem  und 
vorzüglich  auf  Schärfe  des  Bildes  ankommt,  die  Vergrösserung  der  Spie- 
gelöffnung nicht  über  bestimmte  Grenzen  hinausgehen  darf. 
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Es  wurde  bisher  der  Einfachheit  halber  angenommen,  alle  Strahlen,  19 
welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  vereinigten  sich  nach  der 
Reflexion  auch  wieder  in  einem  einzigen  Punkte.  In  der  Wirklichkeit  ge- 
schieht dies  aber  nicht  bei  solchen  Spiegeln,  deren  Krümmung  dem  Ab- 
schnitte einer  Kugelfläche  entspricht.  Die  Strahlen  vereinigen  sich  dann 
eigentlich  in  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Punkten,  die  insgesanimt 
hinter  dem  wahren  Brennpunkte  liegen,  und  je  grösser  die  Spiegelöffnung 
ist,  um  so  entfernter  liegt  der  Vereinigungspunkt  der  am  Rande  auffal- 
lenden Strahlen  von  dem  Vereinigungspunkte  jener  Strahlen,  welche  nahe 
der  Axe  reflectirt  werden.  Man  bezeichnet  dies  als  Abweichung  wegen 
der  Kugelgestalt  oder  kurzweg  als  sphärische  Aberration. 

Die  Wichtigkeit  der  sphärischen  Aberration  bei  allen  katoptrischen 
und  katadioptrischen  Instrumenten  verlangt  eine  nähere  Betrachtung. 
Durch  eine  einfache  Construction  Jässt  sich  die  Sache  versinnlichen.  Es 
sei  ah  (Fig.  9)  der  Durchschnitt  eines  sphärischen  Hohlspiegels,   o  dessen 


Fig. 


Mittelpunkt,  co^  die  Axe 
und  X  der  Hauptbrennpunkt, 
welcher  den  Radius  os  hal- 
birt.  Lassen  wir  auf  die 
Oberfläche  des  Spiegels  ein 
Bündel  paralleler  Strahlen 
von  da  bis  d'b  fallen  und 
machen  die  Reflexionswinkel 
den  Einfallswinkeln  gleich, 
dann  werden  sich  die  äusser- 
sten  Randstrahlen  da  und 
d'b  in  8  vereinigen,  die  Strah- 
len en  und  e'n'  in  7  und  so 
fort,  und  die  zunächst  der 
Axe  verlaufenden  Strahlen 
It  und  l't'  werden  in  1  zu- 
sammentreffen, welches  sich  ganz  nahe  dem  Hauptbrennpunkte  x  befindet. 
Aus  der  Figur  ist  nun  zu  entnehmen,  dass  der  Abstand  der  Vereinigungs- 
weiten vom  Hauptbrennpunkte  um  so  grösser  wird,  je  näher  dem  Rande 
des  Spiegels  die  Strahlen  aufgefallen  sind.  Die  Berechnung  lehrt  auch, 
dass  die  Grösse  der  Abweichung  im  quadratischen  Verhältniss  der  halben 
Durchmesser  der  Spiegel  zunimmt*). 
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*)  Ist  der  halbe  Durchmesser  =  a;,  der  Abstand  des  Hauptbrennpunktes  =p.  dann 

ist  die   Länge    der    Abweichung    (bei   einem    massigen    Oeifnungswinkel)  = 

8p 

Die    alsbald    folgende    kleine  Tafel     ist   nach    der  genaueren,    auch    für    grössere 

p  2  p  sirfi  1  cp 

cos  (p  cos  (p 


Oeffnungswinkel    brauchbaren    Formel    / 


berechnet, 
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20  Natürlicherweise  macht  sich  der  nämliche  Einfluss  auch  beim  Ent- 
stehen der  Bilder  geltend.  Fig.  10  dient  zur  Erläuterung  des  Falles, 
wo  ein  Object  cd  zwischen  dem  Mittelpunkte  o  und  dem  Haupthrenn- 
punkte  X  befindlich  ist.  Um  Verwirrung  zu  vermeiden,  ist  der  Strahlen- 
verlauf nur  auf  einer  Seite  für  die  von  c  kommenden  Strahlen  abgebildet. 
Man  bemerkt   aber   sogleich ,  dass  statt  des  Einen  Bildes  mehrere  hinter- 

pjo-.  10.  einanderliegende    Bilder,     c'd',     c"d"     und 

c"'d'"  entstehen  müssen,  deren  Entfernung 
in  umgekehrtem  Sinne  zunimmt,  wie  bei 
den  Vereinigungspunkten  in  Fig.  9,  während 
sie  zugleich  grösser  und  grösser  werden. 
Da  diese  Bilder  einander  theilweise  decken 
und  die  Strahlen  nach  ihrer  Vereinigung 
wieder  divergiren,  so  muss  auf  einem  in  0 
befindlichen  Schirme  ein  Bild  ohne  scharfe 
Umrisse  entstehen,  das  verwirrt  und  un- 
deutlich ist. 

21  /^  /  11/    \\\W^\\  -^™   Beispiel  mag   darthun,    wie   sehr 

diese  Undeutlichkeit  mit  der  grösseren  Oeff- 
nung  des  Spiegels  zunimmt.  Bei  einem 
Spiegel,  dessen  Flächenkrümmung  einen 
Radius  von  40"^°^  hat,  wo  also  der  Haupt- 
brennpunkt 20*^"^  absteht,  treffen  folgende  Werthe  auf  die  Länge  der  Ab- 
weichung: 

Spiegel  von  60  Millimeter  Durchmesser  10,2368  Millimeter 


40 

3,0940 

30 

1,5742 

20 

0,6560 

10 

0,1581 

5 

0,0392 

4 

0,0251 

3 

0,0141 

2 

0,0063 

1 

0,0016 

Wenn  somit  in  diesem  Falle  der  Durchmesser  des  Spiegels  von  60*"™ 
auf  30™"^,  also  auf  die  Hälfte  vermindert  wird,  so  beträgt  die  Aberra- 
tionsgrösse  nur  noch  etwa  i/g  der  früheren.  Fällt  der  Durchmesser  bis  auf 


worin    l  die   Länge    der  Abweichung,  p   den   Brennpunktsabstand,    (p  den     halben 
üeft'niingswjnkel      bezeichnet     und     sm    w    zzz  - —  ist. 
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Vi2)  dann  hat  sich  die  Aberrationsgrösse  schon  auf  1/261  gemindert,  und  ist 
der  ursprüngliche  Durchmesser  nur  noch  ^/qo,  dann  beträgt  die  Aberrations- 
grösse nur  noch  Yßsgs  der  früheren  Aberration,  Für  solche  Strahlen  also, 
welche  1/2  bis  l"*™  von  der  Axe  auf  den  Spiegel  treffen,  ist  die  Aberration 
so  gering,  dass  sie  ganz  übersehen  werden  darf.  In  dem  angenommenen 
Falle  entspricht  ein  Spiegelabschnitt  von  1™™  Durchmesser  einer  Oeff- 
nung  von  etwa  1,5°,  Bei  einem  Durchmesser  von  3™™,  der  einer  Oeff- 
nung  von  fast  5,5 ^  entspricht,  hat  die  Aberration  auch  noch  keine  sehr 
bemerkbare  Grösse.  Wird  indessen  diese  Grenze  überschritten,  dann  nimmt 
die  sphärische  Aberration  rasch  zu,  und  ein  mittelst  eines  solchen  wei- 
teren Spiegels  gewonnenes  Bild  würde  ganz  verwirrt  und  unklar  werden. 
Die  concaven  sphärischen  Spiegel  katoptrischer  und  katadioptrischer 
Instrumente  dürfen  deshalb  nur  eine  kleine  Oeffnung  besitzen,  wodurch 
der  Lichtstärke  des  Bildes  Eintrag  geschieht.  Dies  gilt  besonders  von 
jenen  Spiegelchen,  welche  zur  Verfertigung  von  Mikroskopen  benutzt 
werden.  Bei  der  kurzen  Brennweite  und  dem  kleinen  Oeffnungswinkel 
erlauben  dieselben  nur  einen  ganz  kleinen  Durchmesser,  weshalb  sie  nur 
für  niedrige  Vergrösserungen  benutzbar  sind,  weil  den  Bildern  die  Licht- 
stärke fehlt. 

Bei  Betrachtung  von  Fig.  9  findet  man  bald,  dass,  wenn  der  Spiegel  22 
ab  anders  gekrümmt  wäre,  als  nach  der  Oberfläche  einer  Kugel,  es  mög- 
lich sein  müsste,  dass  alle  parallele  Strahlen  nach  stattgefundener  Reflexion 
sich  im  Punkte  x  vereinigten.  In  der  That  lehrt  die  Berechnung,  dass 
der  parabolischen  Krümmung  diese  Eigenschaft  zukommt.  Für  Spiegel  in 
Mikroskopen  verdient  jedoch  noch  eine  andere  Krümmungsform  den  Vor- 
zug, nämlich  das  Ellipsoid. 

Die  katoptrischen  Eigenschaften  einer  ellipsoidischen  Oberfläche  wer-  23 
den  durch  Fig.  11  (a.f.S.)  erläutert.  AB  ist  die  grosse  Axe  einer  Ellipse, 
durch  deren  Umdrehung  ein  Ellipsoid  entsteht,  und  ab,cd,fe  und  st  sind 
Durchschnitte  von  Spiegeln,  deren  Krümmungen  verschiedenen  Abschnit- 
ten des  Ellipsoids  entsprechen.  Wenn  in  einem  der  beiden  Brennpunkte 
X  oder  y  ein  leuchtender  Punkt  sich  befindet,  dann  werden  alle  davon 
ausgehenden  Strahlen  sich  vollständig  im  anderen  Brennpunkte  ver- 
einigen. 

Der  Brennpunkt  eines  elliptischen  Spiegels  ist  folglich  der  Punkt, 
wohin  man  ein  Object,  von  dem  ein  vergrössertes  Bild  verlangt  wird,  am 
passendsten  bringt.  Die  Strahlen ,  welche  von  einem  anderen  Punkte  als 
vom  Brennpunkte  kommen,  vereinigen  sich  nicht  mehr  in  einem  bestimm- 
ten Punkte,  -vielmehr  giebt  es  so  viele  Vereinigungspunkte,  als  der  Spie- 
gel Reflexionspunkte  hat,  wie  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervorgeht. 

Befindet  sich    für  den   Spiegelabschnitt,  ai  ein   Gegenstand  gh   im 
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nächstgelegenen  Brennpunkte  x,  dann  werden,  nach  dem  Vorstehenden, 
die  von  seiner  Mitte  x  kommenden  Strahlen  in  y  sich  sammeln.  Zieht 
man  nun  (was,  um  Verwirrung  zu  vermeiden,   in  der  Figur  weggelassen 

Fig.  11. 


ist)  bei  a  und  6  Berührungslinien ,  errichtet  auf  diesen  Perpendikel ,  und 
macht  die  Reflexionswinkel  den  Einfallswinkeln  gleich,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  von  a  und  h  reflectirten  ßandstrahlen  in  g'  und  h'  sich  verei- 
nigen. Dort  wird  man  also  ein  vergrössertes  und  verkehrtes  Bild  des 
Gegenstandes  erhalten,  dessen  Ebene  mit  jener  des  Objectes  parallel  liegt. 

Befindet  sich  für  den  nämlichen  Spiegelabschnitt  a&  ein  Gregenstand 
gh  hx  dem  entfernteren  Brennpunkte  y,  oder  befindet  sich,  was  ja  das 
Nämliche  ist,  für  den  Spiegelabschnitt  st  ein  Gegenstand  gh  in  x,  dann 
wird  im  letzteren  Falle  in  y  ein  verkleinertes  und  verkehrtes  Bild  g"h" 
entstehen,  oder:  das  Object  g'Ji'  wird  für  den  Spiegelabschnitt  al)  das 
Bildchen  gh  geben.  Auch  hier  liegt  die  Ebene  des  Bildes  parallel  mit 
der  Ebene  des  Objectes.  Anders  verhält  es  sich  mit  jenen  Bildern,  welche 
von  den  übrigen  Abschnitten  der  spiegelnden  Oberfläche  reflectirt  werden. 
So  werden  die  Randstrahlen  für  den  Spiegelabschnitt  fe  in  g'"  und  h'" 
sich  vereinigen,  so  dass  das  Bild  in  der  Axe  des  Ellipsoids  liegt  oder 
senkrecht  auf  dem  Objecte  gh  steht.  Bild  und  Object  haben  in  diesem 
Falle  durchaus  die  nämliche  Grösse. 

Für  den  Spiegelabschnitt  cd  wird  das  vergrösserte  Bild  g""h""  in 
schiefer  Richtung  liegen,  und  ebenso  ergiebt  sich,  dass  für  jeden  anderen 
Spiegelabschnitt  das  Bild  eine  ganz  besondere  Richtung  annehmen  und 
zugleich  grösser  oder  kleiner  sein  muss,  je  nach  der  Proportion,  welche 


Elliptische    Aberration.  15 

zwisclien  der  Entfernung  von  der  Mitte  des  Objectes  bis  zur  Mitte  des 
Spiegelabschnittes  und  von  hier  bis  zum  anderen  Brennpunkte  besteht. 
Mit  anderen  Worten:  das  Bild  g'h'  wird  eben  soviel  mal  grösser  als  gh 
sein,  als  J.aJ  in  ^^  enthalten  ist;  g"''}i""  wird  um  soviel  grösser  als  gh 
sein,  als  ly  grösser  ist  als  Ix;  g"'h"'  und  gh  werden  aber  gleiche  Grösse 
haben,  weil  'ky  und  hx  einander  gleich  sind.  Die  entfernteren  nach  B 
zu  befindlichen  Spiegelabschnitte  müssen  offenbar  Bilder  liefern,  die  immer 
kleiner  und  kleiner  werden ,  bis  sie  bei  B  das  Minimum  erreichen  und 
auf  der  anderen  Seite  der  spiegelnden  Fläche  von  B  nach  A  zu  wieder 
an  Grösse  zunehmen. 

"Wir  betrachteten  bisher  nur  die  Randstrahlen,  welche  durch  die  Spie- 
gelabschnitte «6,  ccl,fe  u.  s.  w.  reflectirt  werden.  Da  aber  jeder  solcher 
Spiegel  einen  Abschnitt  der  ganzen  ellipsoidischen  Oberfläche  darstellt 
und  da,  ausser  vom  Rande ,  auch  von  allen  anderen  Punkten  des  Spiegels 
Strahlen  reflectirt  werden ,  welche  sich  zu  Bildern  vereinigen ,  so  ergiebt 
sich  aus  dem  Vorstehenden,  dass  die  Bilder  nicht  vollkommen  auf  einan- 
der trefi'en,  sondern  sich  alle  in  der  Richtung  und  Grösse  von  einander 
unterscheiden,  und  dass  sie  eigentlich  nichts  als  den  Mittelpunkt  gemein- 
schaftlich haben. 

Bei  den  elliptischen  Spiegeln  kommt  also  noch  eine  Abweichung  vor, 
die  zwar  der  Art  nach  von  der  sphärischen  Aberration  verschieden  ist, 
in  der  "Wirkung  aber  insofern  damit  übereinstimmt,  dass  die  Ränder  des 
Bildes  sich  niemals  ganz  scharf  formen  können.  Diese  elliptische 
Aberration,  wie  wir  sie  nennen  können,  hat  aber  weit  weniger  zu  be- 
deuten als  die  sphärische,  namentlich  für  Mikroskope,  weil  hier  dieObjecte 
immer  sehr  klein  sind,  ihre  Grenzen  also  dem  Brennpunkte  immer  sehr 
nahe  fallen,  wo  die  Aberration  =  Null  ist.  Auch  kann  man  dadurch, 
dass  man  einen  passenden  Abschnitt  der  ellipsoidischen  Oberfläche  zum 
Spiegel  nimmt,  diese  elliptische  Aberration  noch  beschränken,  also  eine 
grössere  Spiegelöffnung  nehmen.  Hierauf  und  auf  andere  dazu  gehörige 
Punkte  werde  ich  weiterhin,  bei  den  katadioptrischen  Mikroskopen,  näher 
zurückkommen. 

Die  vorstehende  Erklärung  der  Wirkungsweise  elliptischer  Spiegel 
ist  mit  einigen  Modificationen  der  Schrift  von  Doppler  (lieber  eine  ive- 
sentUche   Verbesserung  der  katoptrischen  Mikroshope.     Prag  1845)  ent- 


16 


Zweites   Kapitel. 

Brechung  der  Lichtstrahlen   und  Wirkung  der  Linsen. 

24  Nachdem  die  Gesetze  der  Lichtreflexion ,  "soweit  es  der  Zweck  dieser 
Schrift  verlangt,  besprochen  worden  sind,  ist  jetzt  zu  untersuchen,  was 
vorgeht,  wenn  das  Licht  aus  einem  durchsichtigen  Medium  in  ein  anderes 
übergeht,  und  welchen  Einfluss  die  Form  dieser  Medien  auf  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen  ausübt. 

25  Bekanntlich  ändert  sich  die  Richtung  eines  Lichtstrahles,  wenn  er 
in  ein  Medium  tritt,  dessen  Dichtigkeit  von  jener  des  Mediums,  worin  er 
sich  bisher  bewegte,  verschieden  ist.  Die  Gesetze  dieser  veränderten 
Richtung  oder  Brechung  der  Lichtstrahlen  sind  sehr  einfach  und  werden 
durch  Fig.  12  erläutert.  AB  CD  sei  der  Durchschnitt  einer  dicken 
Platte  von  Glas  oder  einer  anderen  Substanz,  welche  dichter  als  die  Luft 

-piQ'.  12.  '^^^-      Jeder   Strahl,  der  gleich 

a  lo     senkrecht    auf    die    Ober- 

fläche fällt,  wird  ungebrochen 
hindurchgehen  und  auf  der 
gegenüber  befindlichen  Fläche 
bei  p  wieder  herauskommen; 
alle  anderen  Strahlen  dagegen, 
welche  in  schiefer  Richtung 
auf  jene  Oberfläche  treffen, 
werden  beim  Uebergange  aus 
der  Luft  ins  Glas  von  ihrer 
Richtung  abweichen  und  nach 
dem  Einfallslothe  op  hinge- 
lenkt werden,  wobei  sie  übri- 
*  -  gens  in    der  nämlichen  Ebene 

verharren.  Der  Strahl  ao 
wird  also  in  der  Richtung  oa'  seinen  Weg  fortsetzen,  &o  in  der  Richtung 
Ol/,  CO  in  der  Richtung  oc'.  Man  sieht,  dass  die  Ablenkung  der  Strah- 
len von  der  ursprünglichen  Richtung  um  so  stärker  ist,  je  schiefer  sie 
auftreffen,  denn  der  Winkel  coc'  ist  merklich  kleiner  als  höh'  und  dieser 
wiederum  kleiner  als  aoa'.  Wenngleich  nun  aber  der  Grad  der  Bre- 
chung nach  der  mehr  oder  minder  schiefen  Richtung  der  einfallexiden 
Strahlen  ein  verschiedener  ist,  so  steht  doch  die  Länge  der  Linien  de,  fg, 
hi  in  einem  entsprechenden  Verhältnisse  zu  den  Linien  fü' e', /'p',  li'i',  also 
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zu  Linien,  welche  von  jenen  Punkten  aus,  in  denen  die  gebrochenen 
Strahlen  den  um  den  Mittelpunkt  o  gezogenen  Umfang  eines  Kreises 
schneiden,  senkrecht  auf  den  Perpendikel  gezogen  werden.  Mit  anderen 
Worten,  die  Sinus  der  einzelnen  Einfallswinkel  aol,  hol,  col,  welche 
die  Strahlen  ao,  ho  und  co  mit  dem  Einfallslothe  lo  bilden,  stehen  in 
einem  bestimmten  Verhältnisse  zu  den  einzelnen  Brechungswinkeln  a'op, 
h'op  und  c'op,  welche  die  gebrochenen  Strahlen  a' o,  h'  o  und  c' o  mit 
dem  Einfallslothe  op  bilden. 

Wenn  die  Strahlen,  wie  angenommen,  aus  der  Luft  in  gewöhnli-  26 
ches  Glas  übergehen,  dann  verhalten  sich  die  linien  ungefähr  wie  2  :  3 
oder  wie  1  :  1,5,  d.  h.  die  Linien  de,fg  und  hi  sind  anderthalbmal 
länger  als  d'  e',  f'g'  und  Ji'i'.  Dieses  Verhältniss  zwischen  dem  Sinus 
des  Einfallswinkels  und  dem  Sinus  des  Brechungswinkels,  welches  für 
eine  und  dieselbe  Substanz  unter  gleichen  Umständen  stets  das  näm- 
liche bleibt,  kann  als  gleichbleibendes  Maass  für  das  Brechungsvermö- 
gen dieser  Substanz  benutzt  werden.  Man  bezeichnet  dies  Verhältniss 
deshalb  als  Brechungsexponent,  der  für  das  als  Beispiel  benutzte  Glas 
1,5  ist,  für  Wasser  1,336,  für  atmosphärische  Luft  1,000294.  Die  Bre- 
chungsindices  für  einige  Substanzen,  welche  bei  der  Verfertigung  von 
Mikroskopen  in  Betracht  kommen,  sind: 

Kronglas  von  verschiedener  Zusammensetzung  1,500  bis  1,534 

Flintglas    „  „  „  1,664  bis  2,028  *) 

Boraxglas  oder  borsaures  Blei 2,065 

Bergkrystall 1,563 

Beryll 1,598 

Topas 1,610  bis  1,652 

Saphir 1,794 

Granat 1,815 

Diamant 2,439 

Canadabalsam .  1,532  bis  1,549. 

Tritt  ein  Lichtstrahl  aus  einem  dichteren  Medium  in  ein  dünneres,  27 
dann  ist  der  Brechungswinkel  grösser  als  der  Einfallswinkel,  der  Strahl 
wird  mithin  vom  Einfallslothe  abgelenkt.  So  werden  in  Fig.  12  die 
Strahlen  c'  o,  h'  o  und  a'  o  beim  Uebergange  aus  Glas  in  Luft  in  den  Rich- 
tungen oc^  oh  und  o  a  fortgehen,  in  Fig.  1 3  (a.  f.  S.)  aber  wird  der  Strahl  a  o, 
nachdem  er  in  der  Richtung  o  h  durch  eine  Glasplatte  mit  parallelen 
Flächen  getreten  ist,  beim  Uebergange  in  die  Luft  wiederum  in  der  Linie 
he  fortgehen,  welche  mit  ao  parallel  ist.     Das  Nämliche  wird  geschehen, 


*)    Nach   Merz    (Die   neuer  an    Verhesserungen  am    Mikroskope.  1844)    variirt  der 
Brechungsindex  des  Flintglases  von  1,588  bis  1,664. 
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wenn  die  Strahlen  durch  mehrere   durchsichtige  Körper,   welche  mit  pa- 
rallelen Flächen   an  einander  grenzen,   hindurchgehen,   bevor  sie  wieder 
Fig.  13. 

a.'     ..>'  Fig.  14. 


in  die  Luft  gelangen.  Fig.  14  sei  der  Durchschnitt  einer  Flintglas- 
platte und  einer  Kronglasplatte,  die  einander  in  uv  berühren.  Der  ins 
Flintglas  eintretende  Strahl  ad  wird  dem  Einfallslothe  stark  zugebrochen 
werden,  beim  üebergange  in  das  schwächer  brechende  Kronglas  bei  o 
wird  er  etwas  von  dem  Einfallslothe  abgelenkt,  und  wenn  er  auf  der 
gegenüber  befindlichen  Fläche  wiederum  in  die  Ijuft  austritt,  dann  wird 
er  in  der  Richtung  bc  fortgehen,  parallel  mit  der  ursprünglichen  Rich- 
tung ad. 

28  Aus  dem  Mitgetheilten  folgt,  dass  parallele  Strahlen,  welche  durch 
ein  von  parallelen  Flächen  begrenztes  Medium  hindurchgegangen  sind, 
parallel  bleiben,  wenn  sie  auf  der  gegenüber  liegenden  Fläche  wie- 
derum in  die  Luft  übergehen.  Sind  in  Fig.  13  die  einfallenden 
Strahlen  ao  und  de  parallel,  dann  sind  es  auch  die  gebrochenen  Strahlen 
&  c  und  fg.  Blickt  man  daher  durch  eine  Glasplatte  nach  einem  entfern- 
teren Gegenstande,  so  hat  die  Veränderung,  welche  in  der  Richtung  jener 
Strahlen,  die  nicht  senkrecht  auf  die  Oberfläche  treffen,  zu  Wege  ge- 
bracht wird,  nur  die  Folge,  dass  der  Gegenstand,  von  welchem  die  Strah- 
len kommen,  sich  scheinbar  an  einer  anderen  Stelle  befindet.  Ein  in  c 
und  g  befindliches  Auge  wird  einen  Gegenstand,  von  dem  die  Strahlen 
ao  und  de  kommen,  in  der  Richtung  ca'  und  gd'  wahrnehmen. 

29  Wenn  aber  die  auffallenden  Strahlen  divergirende  sind,  dann  be- 
schränkt sich  der  Einfluss  eines  Mediums  mit  parallelen  Oberflächen 
nicht  auf  die  einfache  Abänderung  der  scheinbaren  Richtung  des  Objec- 
tes.  In  Fig.  15  sei  AB  wiederum  der  Durchschnitt  einer  Glasplatte, 
und  von  dem  leuchtenden  Punkte  a  gehe  ein  Lichtkegel  aus.  Die 
äussersten    Strahlen    dieses   Kegels ,    a  b   und    a  c,    werden   beim   Uebei-- 
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gange  ins    Glas    am  stärksten  gebrochen  werden,  weil  sie  unter  den  spit- 
zigsten  Winkeln   auf  die  Oberfläche  trefFen.      Nach  dem  Wiederaustritte 
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aus    dem    Glase    werden 
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g  Richtungen  fl  und  gs 
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mentreffen.      Die    mehr 
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nach  innen,    näher    der 
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Axe   ap,  auf  die  Ober- 

fläche  des  Glases  fallenden  Strahlen  ad  und  ae  gehen  auf  der  anderen  Seite 
in  der  Richtung  hm  und  in  fort,  deren  Verlängerungen  sich  in  r  treffen.  Für 
ein  Auge,  welches  die  von  a  kommenden  Strahlen  nach  dem  Durchtritte 
durch  die  Glasplatte  aufnimmt,  werden  dieselben  nicht  nur  scheinbar  von 
einem  Punkte  kommen,  welcher  näher  dem  Glase  oder  selbst  in  dem 
Glase  liegt,  sondern  der  leuchtende  Punkt  wird  sich  als  'eine  Reihe  in 
der  Axe  über  einander  befindlicher  leuchtender  Punkte  darstellen. 

Denkt  man  sich  nun  statt  des  einzelnen  leuchtenden  Punktes  ein 
Object,  von  dem  eine  Menge  Lichtkegel  ausgehen,  so  wird  in  gleicher 
Weise  eine  Reihe  sich  deckender  Bilder  des  Objectes  entstehen,  die  auf 
die  Deutlichkeit  des  Sehens  einen  ähnlichen  Einfluss  ausüben,  wie  es  von 
der  sphärischen  Aberration  bei  Spiegeln  (§.  20)  angegeben  worden  ist 
und  wie  es  weiterhin  von  den  Linsen  wird  nachgewiesen  werden. 

Diesen  Einfluss,  welchen  eine  Glasplatte  auf  den  Gang  der  von  sehr 
nahen  Objecten  kommenden  Strahlen  "übt,  werden  wir  später  als  einen 
Grund  kennen  lernen ,  weshalb  die  Dicke  der  Glasplatten ,  womit  man 
die  mikroskopischen  Objecto  bei  der  Betrachtung  zu  bedecken  pflegt, 
ohne  Einfluss  auf  die  Deutlichkeit  des  Bildes  ist. 


Fig.  16. 


Treten  die  Strahlen  ao,  ho  und  co  (Fig.  16)  aus  Glas  in  die  Luft,  30 
so  folgt  aus  dem  Bisherigen,  dass  die  gebroche- 
nen Strahlen  oa',  oh'  und  oc'  sich  immer  wei- 
ter vom  Einfallslothe  lo  entfernen  müssen,  je 
grösser  der  Einfallswinkel  wird.  Aus  der  Fi- 
gur ersieht  man  aber  zugleich  deutlich,  dass 
Strahlen,  die  in  Glas  oder  in  einem  anderen 
dichteren  Medium  verlaufen,  nur  bis  zu  einer 
bestimmten  Grenze  hin  noch  in  die  Luft  über- 
gehen können.  Vergrösserte  sich  nämlich  der 
Winkel  coe  bis  fo  e,  dann  würde  der  gebro- 
chene Strahl  längs  der  Oberfläche  des  Glases 
nach  /'  verlaufen  und  der  Brechungswinkel  lof'  erreichte  90^  Dieser 
grösstmögliche  Winkel  (in  Fig.  16  foe)  heisst  der  Grenzwinkel. 

2* 


20      Totale  Reflexion;  Brechung  bei  nicht  parallelen  Flächen. 

Seine  Grösse  wechselt  natürlich  je  nach  dem  Brechungsindex;  er  ist 
um  so  kleiner ,  je  grösser  dieser  ist.  Für  Kronglas  mit  dem  Brechungs- 
index 1,533  ist  der  Grenzwinkel  =  40*^  43',  für  Flintglas  mit  dem 
Brechungsindex  1,6  ist  er  =  38''  41'. 

31  Jeder  Strahl,  der  in  noch  schieferer  Richtung  auflfällt,  wie  etwa  der 
Strahl  do  in  Fig.  16,  gelangt  gar  nicht  mehr  in  die  Luft;  derselbe  er- 
fährt vielmehr  an  der  Grenze  zwischen  der  Glas-  und  Luftoberfläche  eine 
Reflexion  in  der  Richtung  od',  und  zwar  nach  dem  Reflexionsgesetze 
spiegelnder  Oberflächen,  so  dass  der  Reflexionswinkel  dem  Einfallswinkel 
gleich  ist.  Diesen  Fall,  wo  die  Reflexion  ganz  vollständig  eintritt,  pflegt 
man  als  totale  Reflexion  zu  bezeichnen.  Weiterhin  wird  sich  zeigen, 
dass  die  Einrichtung  mehrerer  mikroskopischer  Apparate  auf  diesem 
Principe  beruht. 

Bemerkt  muss  aber  werden,  dass  selbst  bei  der  totalen  Reflexion 
nicht  alle  Lichtstrahlen  ohne  Verlust  wieder  austreten;  denn  einestheils 
wird  an  jeder  Oberfläche  ein  Theil  der  Strahlen  reflectirt,  anderentheils 
wird  ein  Theil  der  Lichtstrahlen  durch  das  brechende  Medium  unregel- 
mässig zerstreut. 

32  Betrachten  wir  jetzt,  was  nach  den  so  eben  kurz  entwickelten 
Gesetzen  der  Strahlenbrechung  geschehen  muss,  wenn  die  Grenzflächen 
der  brechenden  Medien  nicht  unter  einander  parallel  sind. 

Ist  abc  (Fig.  17  A)  der  Durchschnitt  eines  gläsernen  Prisma,  auf 
dessen  Oberfläche  ah  ein  Strahl  do  fällt,  so  wird   dieser  nach  dem  Ein- 


Fig.  17. 


fallslothe  oh  hin  gebrochen  werden,  und 
wenn  er  an  der  gegenüberstehenden  Fläche 
bei  e  in  die  Luft  übergeht,  so  wird  er  vom 
Einfallslothe  eg  hinweg  gebrochen  werden 
und  in  der  Richtung  ef  fortgehen. 

Wäre  der  Einfallswinkel  dov  kleiner, 
so  würde  auch  die  Abweichung  geringer 
ausfallen.  So  ist  es  Fig.  17  B,  wo  der 
Strahl  ns  einen  spitzeren  Winkel  mit  dem 
Einfallslothe  yg  bildet.  Der  weniger  ge- 
brochene Strahl  wird  bei  q  in  die  Luft  ge- 
langen und  in  der  Richtung  qr  weiter  ge- 
hen, das  heisst  weniger  schief,  als  wenn  er 
in  A  in  der  Richtung  ef  verläuft. 
Kehren  wir  die  hier  vorgestellten  Durchschnitte  in  Gedanken  um, 
so  müssen  sich  die  gebrochenen  Strahlen  ef  und  qr,  statt  nach  rechts, 
natürlich  eben  soweit  nach  links  vom  Einfallslothe  entfernen.  Denken 
wir  uns  die  beiden  Durchschnitte  von  Fig.  17,  gleichwie  die  beiden  um- 
gekehrten Durchschnitte,  an  einander  stossend,  und  ausserdem  noch  eine 
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Glasj)latte   mit  parallelen  Oberflächen   dazwischen  geschoben,    so    bekom- 
men wir  einen  Durchschnitt  und  Brechungen,   wie  in  Fig.   18.      Wir   er- 


Fis-.  18. 


Fig   19. 


sehen  aber  hieraus,  dass  eine  bestimmte  Form  der  Oberfläche  möglich  ist, 
bei  der  alle  mitten  auf  die  Flächen  ab,  & c,  cd,  de  und  ef  fallenden  Strah- 
len, nachdem  sie  durch  ein  Glas  gegangen  sind,  convergiren  und  in  einem 
Punkte  X  sich  vereinigen. 

Ueberlegen  wir  ferner,  welchen  Weg  der  Strahl  ef  (Fig.  19  A)  33 
nehmen  muss,  der  parallel  mit  dem  Einfallslothe  auf  die  Fläche  ad 
fällt,  so  ergiebt  sich,  dass  derselbe  beim  Uebergange  in  die  Luft  vom 
Perpendikel  ig  abgelenkt  wird,  um  in  der  Richtung  gh  fortzugehen. 
Dem  zu  Folge  wird  in  Fig.  19  B,  wo  die  Strahlen  ah,  cd  und  ef  paral- 
lel sind,  nur  der  Strahl  c  d  unverändert  fortgehen ,  wenn  er  aus  Luft  in 
Glas  und  aus  Glas  wieder  in  Luft  tritt;  die  seitlich  einfallenden  Strahlen 
ab  und  ef  dagegen  .werden  in  den  Richtungen  h' a'  und/'e'  fortgehen, 
also  nicht  m.ehr  parallel,  sondern  divergirend. 

Auf  diesen  Principien  beruht  die  Theorie  der  Linsen.  Denkt  man  34 
sich  nämlich  Fig.  18  als  Durchschnitt  eines  Stücks  von  einem  regelmässig 
vielflächigen  Körper,  so  wird  darin  die  Wirkung  einer  Hauptklasse  von 
Linsen,  der  positiven  oder  Sammellinsen,  versinnlicht.  In  Fig.  19  B 
aber  wird  die  Wirkung  der  negativen  oder  Zerstreuungslinsen 
veranschaulicht. 

Man  unterscheidet  übrigens  wieder  verschiedene  Arten  bei  diesen  bei- 
den Hauptklassen  von  Linsen,  und  ausserdem  können  auch  beide  Haupt- 
formen, die  mit  convexen  und  die  mit  concaven  Oberflächen,  mit  ein- 
ander verbunden  sein. 

Sammellinsen  sind : 

1)  die    biconvexe,    deren  beide   Flächen    eine    gleiche  Krümmung 
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(Fig.  20  A)  oder  eine  ungleiche  Krümmrmg  (Fig.  20  B)  besitzen ; 
2)  die  planconvexe  (Fig.  20  0); 


Fig.  20. 
B  C 


3)  der  convergirende  Meniskus 
(Fig.  20  D),  eine  concavconvexe 
Linse,  deren  concave  Fläche  einen 
grösseren  Radius  besitzt,  als  die  ge- 
wölbte. 

Zerstreuungslinsen  sind: 

4)  die  bi concave,  deren  beide 
Flächen  eine  gleiche  Krümmung 
(Fig.  20  E)  oder  eine  ungleiche  Krüm- 
mung (Fig.  20 F)  besitzen; 

5)  die  planconcave    (Fig.  20Gr); 

6)  der  divergirende  Menis- 
kus     (Fig.  20  H),      dessen     gewölbte 

Oberfläche  einen  grösseren  Radius  besitzt,  als  die  concave. 

Der    einfache    Meniskus    (Fig.   21),     woran    beide    Flächen     die 
gleiche  Krümmung  besitzen,  gehört  nicht  zu  den  Linsen. 

35  Die    gerade  Linie,    welche   durch   die    Mitte   einer  Linse    geht    imd 

senkrecht  auf  der  die  Linsenränder  schneidenden  Fläche  steht,  heisst 
die  optische  Axe  der  Linse.  Für  die  biconvexe  Linse  ÄJB  (Fig.  22) 
ist  die  Linie  p  q  diese  Axe. 

Fig.  21.  Fig.  22. 


( 


36  Die  Linsen  für  optische  Insti-umente  müssen  immer  genau  cen- 
trirt  sein,  d.  h.  die  Punkte  h  und  c  (Fig.  22),  in  denen  die  optische 
Axe  die  Flächen  schneidet,  müssen  gleichweit  von  allen  Randpunkten 
entfernt  sein.  Man  erkennt  es  daran,  dass  der  Rand  der  Linse  überall 
gleiche  Dicke  hat.  Der  Punkt  in  der  Mitte  einer  genau  centrirten  Linse 
heisst  der  optische  Mittelpunkt.  Derselbe  liegt  stets  in  der  Axe  der 
Linse,  mehr  oder  weniger  entfernt  von  beiden  Obei'flächen,  je  nach  der 
Form  dieser  letzteren. 

37  Nach  der  vorstehenden  Entwickelung  kann  man  sich  die  convexe 
oder  concave  Oberfläche  einer  lihse  aus  einer  unendlichen  Anzahl 
ebener  Flächen  zusammengesetzt  denken,  auf  denen  die  Radien  jener  Ku- 
gel,  welche   durch   diese  Flächen   begrenzt  wird,  eben    so  viele  Einfalls- 


Fig.  24. 
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lothe  oder  Perpendikel  bilden,  nämlich  og,  oh,  oi,  oh  und  ol  in  Fig.  18, 
oder  oh',  od'  und  of  in  Fig.  19  B.  Untersuchen  wir  nun,  welchen  Weg 
die  Lichtstrahlen  durch  Linsen  von  verschiedener  Gestalt  nehmen  müssen, 
und  zwar  zuerst  und  hauptsächlich  durch  Sammellinsen. 

Trifft  ein  Strahl  de  (Fig.  22),  der  von  einem  unendlich  fernen  leuch- 
tenden Punkte,  z.  B.  von  der  Sonne,  kommt,  parallel  mit  der  optischen 
Axe  j*  g  auf  die  Oberfläche  einer  biconvexen  Glaslinse ,  so  wird  er  nach 
dem  Einfallslothe  elt  zu  gebrochen,  und  er  kommt  bei  /aus  dem  Glase 
heraus ;  hier  aber  biegt  er  sich  wiederum  vom  Einfallslothe  fg  ab,  so  dass 
er  die  optische  Axe  in  o  schneidet.  Dies  geschieht  mit  allen  Strahlen, 
die,  wie  in  Fig.  23,  parallel  mit  der   optischen  Axe   auf  die   Oberfläche 

treff'en  und  sich  in  dem  nämlichen 
Punkte  0  schneiden.  Man  nennt 
diesen  Punkt  den  Hauptbrenn- 
punkt der  Linse. 

Offenbar  giebt  es  auch  für  plan- 
convexe  Linsen  einen  solchen  Ver- 
einigungspunkt. Hier  sind  aber 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Ist  die 
gewölbte  Oberfläche  dem  Lichte  zu- 
gekehrt (Fig.  24),  dann  fallen  die 
parallelen  Strahlen  schief  auf  und 
beim  üebergange  ins  Glas  nehmen 
sie  schon  eine  convergirende  Rich- 
tung an.  Treffen  dagegen  die  Strah- 
len auf  die  platte  Oberfläche  (Fig.  25)» 
so  gehen  sie  unverändert  durch 
das  Glas  hindurch  und  erst  dann, 
wenn  sie  auf  der  gewölbten  Seite 
in  die  Luft  treten ,  erfolgt  ihre 
Brechung. 

Der  'Weg  paralleler  Strahlen 
durch  einen  convergirenden  Meniskus 
ist  in  Fig.  26  und  in  Fig.  27  (a.  f.  S.) 
dargestellt. 


Der  Abstand  des  Hauptbrenn-  38 
punktes  vom  optischen  Mittelpunkte 
der  Linse  hängt  erstens  von  dem 
Krümmungsgrade  beider  Oberflächen 
und  zweitens  vom  Brechungsvermö- 
gen des  benutzten  Mediums  ab  *). 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


*)  Lässt  man  dieDicke  der  Linse  ausser  Rechuung  und  werden  durch  R  und 
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Brennweite. 


Füi-  gewöhnliches   Glas  mit    dem  Brechungsindex    1,5    lehrt    die  Be- 
rechnung,    dass    bei    einer    planconvexen    Linse    (Fig.    24)    die     Brenn- 
pjg.   27.  weite   gleich    ist    dem   Durchmesser 

einer  Kugel,  der  die  Wölbung  der 
Linse  als  Theil  angehört.  Eine  bi- 
convexe  gläserne  Linse  (Fig.  23) 
mit  ganz  gleichen  Krümmungsflä- 
chen hat  den  Brennpunkt  gerade 
in  der  Hälfte  dieses  Abstandes,  näm- 
lich im  Centrum  einer  solchen  Ku- 
gel, oder  die  Brennweite  ist  der  Länge  des  Eadius  gleich. 

Für  praktische  Zwecke  ist  es  in  der  Kegel  ausreichend,  wenn  man 
den  Brennpunkt  oder  Focus  auf  solche  Weise  bestimmt,  da  die  Lin- 
sen in  der  Begel  aus  Glas  gefertigt  werden,  dessen  Brechungsindex  wenig 
mehr  als  1,5  beträgt.  Werden  jedoch  Substanzen  benutzt,  die  einen  an- 
deren Brechungsindex  haben,  dann  wird  auch  die  Brennweite  eine  andere. 
Würden  aus  nachgenannten  Substanzen  biconvexe  Linsen  mit  ganz 
gleichen  Krümmungen  verfertigt,  deren  beide  Oberflächen  z.  B.  einem  Ra- 
dius von  10  Millimetern  entsprächen,  dann  würden  die  Brennweiten,  vom 
optischen  Mittelpunkte  aus  gerechnet,  also  ohne  die  Dicke  der  Linse  in 
Rechnung  zu  bringen,  folgende  sein: 

Brechungsindex.  Brennweite. 

Gewöhnliches  Glas    ....     1,500     ....     10,00  Millim. 

Kronglas 1,534     ....       9,38       „ 

Flintglas 1,600     ....       8,33       „ 

Saphir 1,794     ....       6,29       „ 

Granat      1,815     ....       6,19       „ 

Diamant 2,439     ....       3,48       „ 

Eine  Diamantlinse  von  gleicher  Grösse  und  Gestalt  wie  eine  Glas- 
linse hat  also  eine  Brennweite,  die  nur  wenig  mehr  als  ^/^  so  gross 
ist,  wie  jene  der  Glaslinse. 

Es  ist  natürlicher  Weise  sehr  mühsam ,  ja  bei  kleinen  mikroskopi- 
schen Linsen  sogar  unausführbar,  aus  dem  Krümmungsgrade  und  dem 
Brechungsvermögen  der  Linsen  ihre  Brennweite  zvi  berechnen.  Ich  werde 
aber  nachher  einige  praktische  Regeln  angeben,  um  dieselbe  mit  hinrei- 
chender Genauigkeit  bestimmen  zu  können. 

39  Für  unseren  Zweck  ist  es  von  ganz  besonderem  Interesse,   zu  unter- 

suchen, welchen  Weg  die  Strahlen  von  einem   Objecte    nehmen,   das  sich 


die  Radien  beider  Oberflächen,  durch  n  der   Brechungsindex,   durch  p  die    Brenn- 
weite bezeichnet,  dann  ist 

_  i^r 

P-  (n-.l){R  +  r)- 


Fig.  28. 
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nicht,  gleich  der  Sonne,  in  unendlicher  Entfernung  von  der  Linse  be- 
findet ,  vielmehr  ganz  nahe  ihrer  Oberfläche  gelegen  ist.  In  diesem 
Falle  gehen  von  jedem  leuchtenden  Punkte  des  Objectes  Lichtkegel  aus, 
welche  den  leuchtenden  Punkt  des  Objectes  zur  Spitze,  die  Oberfläche 
der  Linsenöfihung  zur  Grundfläche  haben.  Die  auf  die  Linse  treffenden 
Strahlen  sind  mithin  divergirend,  und  zwar  um  so  stärker ,  je  näher  der 
Linse  der  leuchtende  Punkt  befindlich  ist. 

Dabei  sind  nun  in  gleicher  Weise,  wie  es  (§.  13)  von  den  Hohl- 
spiegeln angegeben  worden  ist,  verschiedene  Fälle  möglich. 

Erstens  kann  der  leuchtende  Punkt  o  (Fig.  23,  Fig.  24,  Fig.  25) 
gerade  im  Haupt brennpunkte  der  Linse  sich  befinden.  In  diesem  Falle 
werden  die  Strahlen,  nachdem  sie  durch  die  Linse  hindurch  sind,  paral- 
lel unter  einander  und  parallel  mit  der  optischen  Axe  fortgehen. 

Zweitens  kann  der  leuchtende  Punkt  zwischen  dem  Hauptbren'n- 
punkte  und  der  Linsenoberfläche  liegen.  Es  sei  o  (Fig.  28)  der  Haupt- 
brennpunkt für  parallele  Strah- 
len, die  auf  der  entgegenge- 
setzten Linsenfläche  aufi'allen. 
Liegt  nun  der  leuchtende 
Punkt  in  a,  so  treffen  die  von 
ihm  ausgehenden  Strahlen  stark 
divergirend  auf  die  Linse; 
innerhalb  dieser  werden  sie 
dann  einander  etwas  zugebro- 
chen werden,  was  beim  Ueber- 
gange  in  die  Luft  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  noch  etwas  zunimmt, 
so  dass  sie  in  den  Richtungen  a'  a'  a'  a'  fortgehen;  immer  indessen  blei- 
ben sie  divergirend.  Der  Divergenzgrad  der  durch  die  Linse  gebroche- 
nen Strahlen  ist  um  so  geringer,  je  näher  dem  Hauptbrennpunkte  o  der 
leuchtende  Punkt  sich  befindet,  um  so  grösser,  je  näher  der  Linsenober- 
fläche er  liegt.  Befindet  er  sich  z.  B.  in  b ,  dann  gehen  die  Strahlen 
nach  y  V  V  h'  gerichtet  fort.  —  Wir  werden  weiterhin  sehen ,  dass  die 
Eigenschaft  der  Linsen,  die  von  einem  Objecto  kommenden  Strahlen 
weniger  divergent  zu  machen,  der  ganzen  Theorie  ihrer  Benutzung  fürs 
einfache  Mikroskop  zu  Grunde  liegt. 

Wenn  sich  dann  drittens  der  leuchtende  Punkt  in  der  optischen  Axe 
und  entfernter  von  der  Linsenoberfläche  befindet  als  der  Hauptbrenn- 
punkt, etwa  in  a  in  Fig.  29  (a.  f.  S.),  wo  o  den  Hauptbrennpunkt  dar- 
stellt, dann  werden  die  gebrochenen  Strahlen  eine  convergirende  Rich- 
tung bekommen  und  sich  irgendwo  in  der  optischen  Axe  vereinigen, 
etwa  in  a'.  —  Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  &,  um  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  entfernt,  dann  kommt  der  Vereinigungspunkt 
der  Strahlen  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  in  b'  zu  liegen,  d.  h.  eben  so 


26  Brechung  durch  Kugeln. 

weit  hinter   der  Linse,    als  der  leuchtende  Punkt  vor  der  Linse  gelegen 
ist.     Bei  noch  weiterer  Entfernung  des  leuchtenden   Punktes   nähert  sich 

Fig.  29. 


der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  mehr  und  mehr  dem  Hauptbrenn- 
.  punkte  o'.  Kommt  dagegen  der  leuchtende  Punkt  dem  anderen  Haupt- 
brennpunkte 0  näher,  dan-i  rückt  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen 
immer  entfernter  und  die  Strahlen  verlieren  immer  mehr  an  Convergenz, 
bis  sie  endlich ,  von  o  ausgehend,  sich  nirgends  mehr  vereinigen ,  sondern 
parallel  werden. 

40  Strahlen  endlich,  die  gleich  a'  a'  a'  a'  (Fig.  28)  convergirend  auf  eine 
gewölbte  Linse  auffallen,  werden  dadurch  nur  noch  stärker  convergirend 
und  vereinigen  sich  in  einem  Punkte  a  zwischen  dem  Hauptbrennpunkte  o 
und  der  Linsenoberfläche.  Sind  die  Strahlen  noch  stärker  convergirend, 
wie  z.  B.  Vh'b'h',  dann  liegt  ihr  Vereiniguugspunkt  auch  noch  näher 
hinter  der  Linse  in  h. 

41  Was  bisher  über  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  convexe  Linsen 
gesagt  worden  ist,  das  gilt  ganz  und  gar  auch  von  Strahlen,  welche  durch 
Kugeln  hindurch  gehen.  Da  letztere  aber  im  Vergleiche  mit  Linsen  von 
gleicher  Krümmung  eine  ansehnliche  Dicke  haben ,  so  muss  natürlich  ihr 
Hauptbrennpunkt  auch  der  Oberfläche  viel  näher  liegen,  wie  man  bei  o 
in  Fig.  30  sieht.  Bei  Grlaslinsen,  haben  wir  gesehen,  werden  die  Strah- 
len  in    Folge  einer  zweiten  Brechung 

°'^     '  beim    Uebergange    in    die    Luft    noch 

stärker  convergirend,  weshalb  eben  bei 
einer   planconvexen  Linse    der  Brenn- 
punkt   im   Umfange    der    Kugel    liegt, 
zu    der   die  ■  Linsenoberfläche    sich    als 
Abschnitt  verhält.      Bei  gläsernen  Ku- 
geln kommt  es  aber  deshalb  nicht  dazu, 
dass  der  Brennpunkt  in   den  Umfang  der  Kugel  fällt,   weil    die   Strahlen 
hier  lediglich  durch  das   Glas   gebrochen    werden ,   bevor  sie  den  Umfang 
der    Kugel  erreichen. 

Um  die  Wirkung  der  Linsen  und  der  Kugeln  bequemer  vergleichen 
zu  können,  habe  ich  in  der  folgenden  Tabelle  die  Brennweiten  der  Kugeln 
aus  jenen  Substanzen,  für  welche  in  der  vorigen  Tabelle  die  Brennweiten 
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der  länsen  angegeben  wurden ,  verzeichnet.  Es  wird  dabei  die  näm- 
liche Krümmung  wie  bei  den  Linsen  vorausgesetzt,  nämlich  ein  Radius 
der  Kugeln  von  10  Millimetern.  Es  beträgt  dann  die  Entfernung  der 
Brennpunkte  *) : 

Vom  Mittelpunkte  Von  der  Oberfläche 

der  Kugel.  der  Kugel, 


Gewöhnliches  Glas  ....  15,00 

Kronglas 14,36 

Flintglas 13,33 

Saphir 11,39 

Granat 11,29 

Diamant 8,47 


5,00 
4,36 
3,33 
1,39 
1,29 
1  53 


Bei  Vergleichung  der  Linsen  und  Kugeln  ergiebt  sich  somit  deut- 
lich, dass  erstere  vor  den  letzteren  den  Vorzug  verdienen,  weil  die  Ku- 
geln bei  der  nämlichen  Krümmung  den  Brennpunkt  der  Oberfläche  im- 
mer weit  näher  haben.  Auch  sieht  man,  dass  diese  Annäherung  bei 
stark  brechenden  Substanzen  dergestalt  zunimmt,  dass  für  eine  Diamant- 
kugel der  Brennpunkt  selbst  innerhalb  der  Kugel  liegen  würde. 

Von  Gbjecten,  die  vor  einer  Linse   befindlich  sind,   gehen  selbstver-  42 
ständlich    fast   alle    Strahlen   von   Punkten  aus,   die  sich   ausserhalb   der 
optischen   Axe   befinden.      Die   Strahlen  vereinigen    sich   dann  in    einem 
Punkte  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  der  optischen  Axe.     Ist  AB 
(Fig.  31)  eine  Linse,    deren  Brennpunkt  in  o  liegt,  dann  werden  die  vom 

Fig.  31. 


Objecto  ah  aus  c  kommenden  Strahlen,  die  also  von  einem  Punkte  der 
Axe  ausgehen,  sich  auch  wieder  in  einem  Punkte  der  Axe,  nämlich  in  c' 
vereinigen,  und  die  von  a  kommenden  Strahlen  haben  in  a',  die  von  h 
kommenden    in  &'  ihren  Vereinigungspunkt.      Da   nun  alle   vom   Objecto 


Berechnet  nach  der  Formel  p 


(1-  y^n)r 


wo  n  den    Brechunssindex, 


r  den  halben  Durchmesser,   p  den  Abstand  des  Brennpunktes    von    der  Oberfläche 
bezeichnet. 
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zwischen  a  und  \>  ausgehenden  Strahlen  sich  wieder  irgendwo  zwischen 
a'  und  V  treffen  müssen,  so  entsteht  dort  ein  Bild  des  Gegenstandes  und 
zwar  ein  verkehrtes.  Von  den  Vereinigungspunkten  aus  setzen  die  Strah- 
len ihren  Weg  wiederum  divergirend  fort,  wie  es  in  der  Figur  angedeu- 
tet ist. 

In  dem  angenommenen  Falle  befindet  sich  das  Object  noch  inner- 
halb der  doppelten  Brennweite  der  Linse,  und  das  Bild  wird  um  so  viel 
vergrössert,  als  die  Linie  cw,  d.  h.  der  Abstand  des  Objectes  vom  opti- 
schen Mittelpunkte  der  Linse  in  der  Linie  mc\  d.  h.  in  dem  Abstände 
vom  Mittelpunkte  der  Linse  zum  Mittelpunkte  des  Bildes  enthalten  ist  *). 
Bringt  man  das  Object  dem  Hauptbrennpunkte  näher,  dann  nimmt 
nicht  nur  der  Abstand  des  Bildes,  sondern  auch  das  Bild  selbst  an 
Grösse  zu.  Durch  grössere  Entfernung  des  Objectes  rückt  die  Stelle 
des  Bildes  der  anderen  Oberfläche  der  Linse  näher,  und  sobald  seine 
Entfernung  der  doppelten  Brennweite  gleich  kommt,  sind  Object  und 
Bild  gleich  weit  von  der  Linse  entfernt  und  auch  gleich  gross.  Bei 
noch  grösserer  Entfernung  des  Objectes  wird  das  Bild  kleiner  und  nähert 
sich  mehr  und  mehr  der  Linsenoberfläche.  Wäre  z.  B.  in  Fig.  31  &'  a' 
das  Object,  so  würde  aö  dessen  Bild  sein.  Käme  endlich  das  Object 
in  den  Hauptbrennpunkt  o  oder  selbst  noch  näher  der  Linse,  dann  wür- 
den alle  Strahlen  parallel  oder  divergirend  werden  und  es  könnte  gar 
kein  Bild  mehr  entstehen. 

Die    voranstehende    Darstellung    bedarf,    um   ganz  richtig    zu  sein, 
p.      „„  noch  einer  Modification, 

die  namentlich  für  die 
Theorie  des  Mikrosko- 
pes  wichtig  ist.  Liegt 
das  Object,  von  dem 
die  Strahlen  ausgehen , 
in  einer  geraden  Ebene, 
wie  sie  (Fig.  32)  im 
Durchschnitte  ah  dar- 
gestellt ist,  dann  wird 
sein  Bild  nicht  in  einer 
geraden,  sondern  in 
einer  nach  einem  Kegel- 
schnitte gebogenen 
Ebene  liegen ,  deren 
Durchschnitt     V  a'     ist. 


'")  Der  Abstand  des  Bildes  ist  gleich 


—  P 


s,  p  aber  die  Brennweite  der  Linse  bedeutet. 


wo  a  die  Entfernung  des  Objec. 
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Es  folgt  dies  daraus,  dass  die  ausserhalb  der  Axe  ig^t  gelegenen  Punkte 
des  Objectes,  nämlicli  /, e, a  und  g,h,h,  sich  in  desto  grösserer  Entfer- 
nung vom  optischen  Mittelpunkte  m^  befinden ,  je  entfernter  sie  vom 
Punkte  p  sind,  wo  die  Axe  die  Ebene  schneidet: /jw  ist  grösser  als  pm, 
em  grösser  ah  fvi,  am  grösser  als  em ,  und  die  Entfernungen  gm,  Tcm 
und  hm  auf  der  anderen  Seite  nehmen  in  dem  nämlichen  Verhältniss  an 
Grösse  zu. 

Da  nun  ein  Bild  der  Linse  um  so  näher  rückt,  je  weiter  sich  der 
leuchtende  Punkt  vom  optischen  Mittelpunkte  entfernt,  so  kann  das 
Bild  von  ac  unmöglich  in  der  geraden  Ebene  cl'  c'  zu  liegen  kommen, 
weil  sonst  die  am  entferntesten  gelegenen  Punkte  des  Objectes,  a  und  h, 
den  Vereinigungspunkten  d'  und  c'  entsprechen  würden,  wobei  md'  und 
mc'  grösser  sind  als  mp'.  Dies  widerspricht  aber  dem  so  eben  aufge- 
stellten Gesetze,  dass  das  Bild  der  Linse  um  so  näher  ist,  je  weiter  das 
Object  von  derselben  wegrückt.  Den  Punkten  a  und  b  entsprechen  im 
Bilde  die  Punkte  b'  und  a\  die  dem  optischen  Mittelpunkte  näher  stehen, 
als  der  in  der  Axe  gelegene  Yereinigungspunkt  jj',  und  das  Nämliche  gilt 
in  abnehmendem  Grade  von  den  übrigen  Punkten  e,  f  u.  s.  w. ,  deren 
Strahlen  in  /',  e'  u.  s.  w.  zusammenkommen.  Die  Linie,  wodurch  alle 
diese  Punkte  verbunden  werden,  ist  mithin  eine  krumme,  und  die  Krüm- 
mung wird  um  so  stärker,  je  mehr  die  einzelnen  Punkte  von  der  Axe 
entfernt  liegen. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  darthun,  dass  das  Bild  des  in  der  ge- 
raden Ebene  d' c'  befindlichen  Objectes  der  gekrümmten  Linie  cd  ent- 
sprechen wird.  Zugleich  ergiebt  sich  aber  auch  daraus,  dass,  wenn  die 
gekrümmte  Linie  cd  den  Durchschnitt  der  Ebene  bedeutet,  worin  das 
Object  gelegen  ist,   dessen   Bild  in   der  geraden  Ebene  d' c'  liegen  muss. 

"Wird  demnach  das  Bild  eines  ebenen  oder  geradlinigen  Gegenstan- 
des auf  einem  ebenen  Schirme  aufgefangen,  dann  kann  es  nur  nahe  der 
Axe  scharf  begrenzt  sein ,  da  auf  die  entfernteren  Theile  Strahlenkegel 
fallen,  die  bereits  vereinigt  waren  und  nun  wieder  divergiren.  Nähert 
man  dann  das  Object  der  Linse,  so  kann  man  zwar  hierdurch  die  Bilder  die- 
ser entfernteren  Punkte  in  grösserer  Schärfe  zur  Ansicht  bringen,  aber 
nur  auf  Kosten  jener  in  der  Nähe  der  Axe  gelegenen  Theile,  weil  als- 
dann auf  diesen  Theil  des  Schirms  nur  convei-girende ,  noch  nicht  ver- 
einigte Strahlen  fallen. 

Um  also  ein  scharf  begrenztes  Bild  zu  erhalten,  müsste  dasselbe 
auf  einer  gekrümmten  Fläche  aufgefangen  werden,  die  mit  der  Krüm- 
mungsebene, worin  die  Vereinigungspunkte  liegen,  ganz  correspondirte. 
Dann  würde  aber  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Bildes  nicht  die 
gleiche  Vergrösserung  vorkommen.  Die  verhältnissmässige  Grösse  des 
Bildes  nämlich  wird  bestimmt  durch  das  Verhältniss  zwischen  der  Ent- 
fernung des   leuchtenden  Punktes  vom  optischen   Mittelpunkte   und    der 
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Entfernung  dieses  optischen  Mittelpunktes  vom  Vereiniguugspunkte  der 
Strahlen,  und  im  vorliegenden  Falle  ist  das  Verhältniss  wie  pm:m])\ 
fm-.mf',  em:me\  am:ma'  u.  s.  w.  Wenn  aber  die  Punkte/',  e',  a' 
u.  s,  w.  sich  der  Linse  in  dem  Maasse  nähern ,  als  /,  e,  a  u.  s.  w.  sich  da- 
von entfernen,  dann  muss  die  Vergrösserung  mit  dem  grösseren  Ab-, 
stände  der  Punkte  von  der  Axe  abnehmen,  und  das  in  h'  a'  aufgefan- 
gene Bild  wird  in  p'  am  meisten ,  in  a'  und  6'  am  wenigsten  vergrössert 
sein,  so  dass  das  ganze  Bild  nicht  genau  allen  verschiedenen  Theilen  des 
Objectes  entspricht,  sondern  etwas  Verschobenes  bekommt.  Man  ge- 
wahrt dies  am  besten  mittelst  einer  Linse  mit  einem  Focus  von  1  bis  2 
Centimeter,  die  in  der  gehörigen  Entfernung  über  ein  aus  viereckigen 
Maschenräumen  zusammengesetztes  Stückchen  Gaze  gehalten  wird :  die 
Carres  nach  dem  Rande  des  Feldes  hin  erscheinen  immer  kleiner,  und 
die  sie  begrenzenden  Linien  sind  nach  innen  zugebogen.  Aehnliches 
gewahrt  man  auch,  wenn  man  das  Luftbild  irgend  eines  andern  gerad- 
linigen Objectes,  wie  etwa  die  Linien  gedruckter  Schrift  anschaut.  Wird 
dagegen  das  Bild  eines  solchen  geradlinigen  Objectes,  wie  etwa  eines  Fen- 
sters ,  auf  einem  ebenen  Schirme  aufgefangen ,  so  erscheinen  alle  Linien 
des  Bildes  gerade  und  die  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  der  einzel- 
nen Theile  ist  eine  gleichmässige.  Allein  die  Randtheile  des  Bildes  und 
die  in  der  Mitte  befindlichen  Theile  kann  man  nicht  gleichzeitig  scharf 
wahrnehmen,  sondern  es  müssen  zu  diesem  Ende  die  relativen  Abstände 
zwischen  Object,  Linse  und  Schirm  eine  Aenderung  erfahren. 

Uebrigens  ist  es  klar,  dass  in  dem  Maasse,  als  das  Object  vom  opti- 
schen Mittelpunkte  sich  entfernt,  die  Ebene,  worin  das  Luftbild  liegt, 
sich  der  geraden  mehr  und  mehr  nähern  wird.  Die  Wölbung  wird  also 
im  Allgemeinen  abnehmen,  je  mehr  die  Brennweite  der  Linse  zunimmt, 
und  umgekehrt  wird  sie  zunehmen,  wenn  die  Brennweite  abnimmt.  Bei 
der  nämlichen  Linse  aber  wird  die  Wölbung  jener  Ebene  durch  Näher- 
rücken des  Objectes  zunehmen,  und  durch  dessen  Entfernung  von  der 
Linse  abnehmen. 

Weiterhin  wird  sich  zeigen,  dass  im  Mikroskope  ausser  dieser  Krüm- 
mung gerader  Linien  und  ausser  der  ungleichmässigen  Vergrösserung  an 
verschiedenen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  noch  ein  anderes  Verhältniss  ein- 
greift, nämlich  die  ungleiche  Brechung  der  mittleren  und  der  Randstrahlen, 
welche  durch  die  Linsenform  der  brechenden  Medien  bedingt  wird. 

44  Wenden    wir    uns  jetzt    zum    Verlaufe    der    Lichtstrahlen    in   Zer- 

streuungslinsen,  so  müssen  wir  wiederum  im  Auge  behalten,   in   wel- 
cher Richtung  die  Strahlen  gingen,  bevor  sie  die  Linse  erreichen. 

Wenn  der  Strahl  ea  (Fig.  33),  welcher  mit  der  optischen  Axe  pci 
parallel  geht,  die  concave  Oberfläche  der  biconcaven  Linse  AB  erreicht, 
so  wird  er  dem  Einfallslothe  a  &  zu  gebrochen  werden,  und  wenn  er  bei 
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c  in  die  Luft  kommt,  so  wird  er  sich  vom  Einfallslothe  cd  entfernen 
und  nach  a!  fortgehen.  Alle  übrigen  mit  der  Axe  parallelen  Strahlen 
nehmen  eine  ähnliche  Richtung  an,  und  es  werden  also  die  parallelen 
Strahlen  durch  eine  Zerstreuungslinse  divergirend  gemacht.  Dabei  zeigt 
^  sich   das    Gesetz,    dass    alle   gebrochenen 

"'      '  Strahlen    solche    Richtungen    bekommen, 

vermöge  deren  ihre  Verlängerungen  in 
einem  Punkte  o  vorderhalb  der  Linse 
zusammentreffen.  Diesen  Punkt  nennt 
man  den  Zerstreuungspunkt  für  pa- 
rallele Strahlen.  Man  hat  ihn  auch, 
aber  weniger  passend,  den  Brennpunkt 
genannt. 

Die  Stelle  dieses  Punktes  hängt, 
gleich  jener  des  Brennpunktes  einer  Sammellinse,  vom  Krümmungsgrade 
der  Linse  und  vom  Brechungsvermögen  ihrer  Substanz  ab.  Hat  man 
es  mit  Zerstreuungslinsen  aus  Glas  mit  fast  1,5  Brechungsindex  zu  thun  ,so 
kann  man  annehmen,  dass  bei  einer  biconcaven  Linse  mit  gleicher  Krüm- 
mung beider  Seiten  die  Entfernung  des  Zerstreuungspunktes  der  Länge 
des  Radius  gleichkommt,  und  dass  bei  einer  planconcaven  Linse  diese 
Entfernung  dem  doppelten  Radius  gleichkommt. 

Strahlen,    von    einem    in   der   Axe   gelegenen    Punkte    x  (Fig.   34)  45 
ausgehend,    treffen   divergirend    auf   die   Linse,    und    beim    Durchgange 
p.      „.  durch    dieselbe    werden    sie   noch  stärker 

divergirend.     Ihre  Verlängerungen  treffen 
sich  dann  in  einem  Punkte  a,    der  immer  ^ 
zwischen    dem  Zerstreuungspunkte  o  und 
der  Linse  gelegen  ist. 

Bei  convergirenden  Strahlen  hat  man  46 
drei  Fälle  zu  unterscheiden:  a)  Haben  sie 
eine  Richtung,  wie  a' c  u.  s.  w.  in  Fig.  33, 
so  dass  ihre  Verlängerungen  gerade  im 
Zerstreuungspünkte  o  zusammentreffen  würden,  dann  verlassen  sie  die 
Linse  auf  der  anderen  Seite  als  parallele  Strahlen.  b)  Sind  sie  noch 
stärker  convergirend,  so  dass  ihre  Verlängerungen,  wie  in  Fig.  34,  sich 
im  Punkte  a  zwischen  dem  Zerstreuungspunkte  o  und  der  Linsenober- 
fläche schneiden  würden,  dann  mindert  sich  in  Folge  der  Brechung  ihre 
Convergenz,  sie  vereinigen  sich  aber  noch  in  einem  Punkte  x.  c)  Haben 
endlich  die  Verlängerungen  der  convergirenden  Strahlen,  wie  in  Fig.  35, 
ihren  Vereinigungspunkt  jenseits  des  Zerstreuungspunktes  o  in  ft,  dann 
werden  dieselben,  in  Folge  der  Brechung,  divergirend,  und  zwar  um  so 
stärker,  je  entfernter  a  von  o  liegt. 
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47  Jede  Linse  lässt  um  so  mehr  Licht  durch,  je  grösser  ihre  Oberfläche 

ist,  d.  h.  je  mehr  ihre  Oeffnung  zunimmt.  Oeffnungswinkel  nennt 
man  jenen  Winkel,  welcher  durch  zwei  Linien  eingeschlossen  wird,  die, 
von  gegenüberliegenden  Punkten  des  Linsenrandes  ausgehend,  im  Brenn- 
punkte  der  Linse   zusammentreffen.       So   ist   in   Fig.  36  aoh    der   Oeff- 


Fig.  35. 


Fig.  36. 


nungswinkel  der  Linse  ah.  Je  kleiner  dieser  Winkel  wird,  je  mehr 
also  der  Durchmesser  der  Linse  abnimmt,  desto  mehr  verlieren  die  Bil- 
der an  Licht  und  Helligkeit;  denn  für  zwei  Linsen,  die  gleiche  Krüm- 
mung, aber  ungleiche  Durchmesser  besitzen,  ist  das  Verhältniss  der  Licht- 
stärke gleich  den  Quadraten  dieser  Durchmesser.  Eine  Linse  von  5™™ 
Durchmesser  wird  mithin  nur  Y4  des  Lichtes  durchlassen,  wie  eine  an- 
dere Linse  von  lO'^™  Durchmesser.  Daraus  ist  ersichtlich,  wie  vortheil- 
haft  es  für  Linsen  in  optischen  Instrumenten,  zumal  in  Mikroskopen  ist, 
wenn  sie  eine  möglichst  grosse  Oeffnung  haben. 

Es  stellt  sich  aber  hier  das  gleiche  störende  Moment  ein ,  wie  bei 
den  sphärischen  Hohlspiegeln  (§.  20),  dass  nämlich  wegen  der  sphärischen 
Oberfläche  der  Linsen  nicht  die  Gresammtheit  der  Strahlen,  welche  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen  .  auch  wieder  in  einem  einzigen 
Punkte  vereinigt  werden,  dieselben  vielmehr  in  einer  unendlich  grossen 
Anzahl  hinter  einander  liegender  Vereinigungspunkte  zusammentreffen. 
Die  hierdurch  bewirkte  Abweichung  bezeichnet  man,  wie  bei  den  Spiegeln, 
als  sphärische  Aberration. 

Es  sei  AB  (Fig.  37)  eine  planconvexe  Linse.  Die  zunächst  der 
Axe  auffallenden  parallelen  Strahlen  a  und  1)  werden  nach  erfolgter 
Brechung  einander  beinahe  im  Brennpunkte  0  schneiden,  die  entfernter 
auffallenden  Strahlen  c  und  d  werden  stärker  gebrochen  und  kommen  in 
V  zusammen,  die  zunächst  dem  Rande  auffallenden  Strahlen  e  und  /  end- 
lich werden  in  x  ihren  Vereinigungspunkt  haben.  Die  Entfernung  von 
X  bis  0  bezeichnet  man  als  die  Länge  der   sphärischen   Aberration. 

Aus  Fig.  38  ersieht  man,  dass  diese  sphärische  Aberration  auf  die 
Schärfe  und  Bestimmtheit  der  durch  sphärische  Linsen  erhaltenen  Bilder 
nur  einen  schädlichen  Einfluss  üben  kann.     Es  fallen  von  den  Enden  des 
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Objectes  ah  auf  verschiedene  Punkte  der  Linsenoberfläche  1, 2,  3,  4, 4,  3,  2,  1 
Strahlen  auf.    Da  werden  jene  Strahlen,  welche  bei  4  durch  die  Linse  ge- 

Fig.  37- 
A 


hen,  in  a'^  und  b*  zur  Vereinigung  kommen,  die  Strahlen  von  3  3  vereini- 
gen sich  in  a^  und  ?>^  jene  von  2  2  in  a-  und  ö^,  und  jene  endlich,  welche 
zunächst  dem  Rande  bei  1  1  durchgehen,  werden  ihre  Vereinigungspunkte 
in  a^  und  &^  haben.  Nun  hat  man  sich  die  Anzahl  der  Strahlen,  die  von 
Fig.  38. 


a  2  a3  jj4 


jedem  leuchtenden  Punkte  auf  jeglichen  zwischenliegenden  Theil  der  Linse 
fallen,  als  eine  unendlich  grosse  zu  denken,  und  somit  müssen  zwischen 
a^l)^  und  «*&'*  eine  unendlich  grosse  Anzahl  einander  zum  Theil  decken- 
der Bilder  liegen,  die  in  Grösse  abnehmen  in  dem  Maasse,  als  die  sie 
bildenden  Strahlen  näher  dem  Linsenrande  aufgefallen  sind.  Bringt  man 
daher  in  0  einen  Schirm  an,  so  wird  man  das  Bild  a^&*  darauf  erhalten, 
ausserdem  aber  auch  noch  alle  Zerstreuungsbilder  von  a^h'^,  a^h^,  a^V^ 
und  den  übrigen  zwischenliegenden  Punkten,  deren  Strahlen  wieder  aus- 
einander weichen.  Das  Gesammtbild,  welches  durch  die  Vereinigung  aller 
dieser  Zerstreuungsbilder  entsteht,  muss  ein  vei-wirrtes  und  undeutliches 
sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  Anzahl  der  einzelnen  Bilder, 
d.  h.  je  grösser  die  Linsenöffnung  ist. 

Harting's  Mikroskop.    I.  3 


34  Verbesserung  der  sphärisclien  Aberration. 

49  Eine  Verkleinerung  der  Oeffnung  wäre  auf  doppelte  Weise  zu  errei- 
chen: maii  könnte  nur  die  zunächst  dem  Rande  auffallenden  Strahlen  sam- 
meln, oder  man  könnte  Mos  jene  Strahlen  auffangen,  welche  in  der  Nähe 
der  Axe  auftreffen.  Das  Bild  würde  in  beiden  Fällen  schärfer  werden. 
Natürlicher  V/ eise  giebt  man  dem  Abhalten  der  Randstrahlen  den  Vorzug, 
was  auch  deshalb  mehr  Vortheile  bietet,  weil  die  Aberration  in  dem  Ver- 
hältnisse zunimmt ,  als  man  sich  weiter  von  der  Axe  entfernt ;  denn  ganz 
dicht  an  der  Axe  ist  sie  sehr  unbedeutend,  ja  fast  Null.  In  der  Verklei- 
nerung der  Linsenöffnung  ist  also  das  Mittel  gegeben,  die  Wirkung  der 
sphärischen  Aberration  auf  ein  Minimum  zurückzuführen,  so  dass  dieselbe 
auf  die  Schärfe  des  Bildes  keinen  merkbaren  Einfluss  mehr  ausübt. 
Freilich  geht  aber  diese  Verkleinerung  mit  einem  ansehnlichen  Verluste 
an  Lichtstärke  nothwendig  gejzaart,  wie  man  an  den  älteren  Mikroskopen 
sieht,  bei  deren  Verfertigung  zur  Minderung  der  sphärischen  Aberration 
nur  das  eine  Mittel  bekannt  war,  dass  man  die  Linsenöffnung  sehr  klein 
machte. 

50  Könnte  man  anders  geformte  Linsen  herstellen,  als  solche  mit  sphäri- 
schen Oberflächen,  so  wäre  man  im  Stande,  die  sphärische  Aberration 
vollständig  zu  beseitigen.  Hätte  z.  B.  die  Linse  AB  (Fig.  37)  an  jenem 
Theile  ihrer  Oberfläche,  auf  welchen  die  Strahlen  c,  d,  e  und  /  fallen, 
eine  etwas  andere  Krümmung,  so  könnte  diese  ja  der  Art  sein,  dass  dann 
die  gebrochenen  Strahlen  gleich  jenen  aus  der  Nähe  der  Axe  kommenden 
sich  in  o  schnitten. 

Linsen  mit  elliptischer  oder  hyperbolischer  Krümmung  würden  in 
der  That  diese  Forderung  erfüllen,  und  es  fehlt  in  älterer  und  in  neuerer 
Zeit  nicht  an  Versuchen,  solche  Linsen  zu  gewinnen.  Ihre  Herstellung 
stösst  aber  auf  so  viele  mechanische  Schwierigkeiten,  dass  man  wahrschein- 
lich die  Hoffnung  aufgeben  muss,  jemals  Linsen  zu  schleifen,  an  denen  die 
sphärische  Aberration  auf  diesem  Wege  ganz  beseitigt  ist. 

51  Es  giebt  indessen  noch  andere  Mittel,  um  diesen  Einfluss  zwar  nicht 
ganz  aufzuheben,  aber  doch  soweit  zu  mindern,  dass  die  Linsen  noch 
eine  ziemlich  grosse  Oeffnung  bekommen  können,  ohne  dass  die  Deutlich- 
keit des  Bildes  dadurch  auffallend  leidet.  Theorie  und  Erfahrung  haben 
gelehrt,  dass  die  Grösse  der  Aberration,  selbst  bei  gleicher  Oeffnung  der 
Linse,  nicht  immer  die  nämliche  ist,  dass  vielmehr  hierbei  folgende  Gesetze 
gelten : 

1.  Bei  Linsen  mit  verschiedenartig  gekrümmten  Oberflächen  ist  es 
nicht  einerlei,  welche  der  beiden  Flächen  dem  Objecte  zugekehrt  ist.  Be- 
findet sich  dieses  in  unendlicher  Entfernung,  dann  ist  es  vortheilhaft,  ihm 
die  stärkere  Wölbung  zuzukehren;  ist  dagegen  das  Object  nahe  dem 
Focus,   wie    es   bei  Linsen  in   Mikroskopen    der  Fall  ist,   dann   muss   die 
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weniger  gewölbte  Fläche,   bei  planconvexen  Linsen   also  die  platte  Obei'- 
fläche,  dem  Objecte  zugekehrt  sein. 

2.  Ist  es  auch  nicht  möglich,  eine  biconvexe  Linse  dergestalt  zu 
schleifen,  dass  ihr  gar  keine  sphärische  Aberration  anhängt,  so  lässt  sich 
doch  ein  Krümmungsverhältniss  beider  Oberflächen  herstellen,  wobei  die 
Aberration  möglichst  gering  ausfällt.  Bei  einer  Linse  von  Glas  mit  dem 
Brechungsindex  1,5  wird  dies  erreicht,  wenn  die  Krümmung  der  einen 
Oberfläche  einen  sechsmal  grösseren  Radius  hat  als  die  Krümmung  der 
anderen.  Eine  derartige  Linse  nennt  man  Linse  der  besten  Form.  Wird 
die  Linse  aus  einer  anderen  Substanz  mit  einem  anderen  Brechungsindex 
hergestellt,  dann  ändert  sich  dieses  Verhältniss;  denn  es  ist  bei 


Kronglas  mit  1,534  Brechungsindex  =  1 

8,6 

Flintglas     „      1,600                „               =   1 

14,0 

„      1,650                „                =   1 

35,4 

„      1,686               „               =  1 

00*). 

Man  ersieht  hieraus ,  dass  bei  Substanzen  mit  grösserem  Brechungs- 
index die  Krümmung  der  einen  Fläche  im  Verhältniss  zur  anderen  sich 
stärker  abflachen  muss ,  wenn  die  daraus  gefertigte  Linse  eine  möglichst 
geringe  Aberration  haben  soll.  Bei  einem  Brechungsindex  von  1,686  muss 
der  Radius  der  einen  Fläche  unendlich  gross  sein,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten, die  länse  der  besten  Form  ist  in  diesem  Falle  planconvex. 

Wird  der  Brechungsindex  noch  grösser,  wie  bei  manchen  Sorten 
Flintglas,  beim  Saphir,  Granat,  Diamant  u.  s.  w.,  dann  sollte  die  eine 
Fläche  selbst  concav  sein,  die  Linsenform  also  durch  einen  convergirenden 
Meniskus  ersetzt  werden. 

3.  Bei  Linsen  von  gleicher  Brennweite  und  gleicher  Oeffnung  ist 
die  sphärische  Aberration  um  desto  geringer,  jejstärker  das  Brechungsver- 
mögen des  benutzten  Materials  ist.  Es  folgt  dies  schon  daraus,  dass  bei 
zwei  Linsen  von  gleicher  Brennweite  jene,  deren  Material  einen  grösse- 
ren Brechungsindex  besitzt,  eine  schwächer  gekrümmte  Oberfläche  hat. 
Beides  wird  deutlicher  aus  der  folgenden  kleinen  Tabelle  ersichtlich,  worin 
für  Linsen  mit  10™™  Brennweite  die  Länge  der  Aberration  bei  parallel 
auffallenden  Strahlen  zusammengestellt  worden  ist**). 


*)  Die  Berechnang  ist  nach  den  Formeln 

2  («  —  1)  (w  +  2) 

R  =  ^-^ /  \,^     '  p  und 

(2n  -\-  1)  n 

_    ^2{n-   1)  in-\-2) 

4:  ~\-  n  —  2n^      ^ 

gemacht,  wo  R  und  r  die  beiden  Radien,  n  den  Brecht) ngsindex  und  p  die  Brenn- 
weite der  Linse  bezeichnen. 

**)  Die  allgemeine  Formel  zur  Berechnung  der  Aberration 


npx'''        /  n 


(2»  +  1)  jn  -  1)     ,     in  +  2)  («  -  1)^ 


(n   -    1)2  \p2  nrp  ^  n^r^ 
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Durch- 

Biconvexe 
Glaslinse   mit 

Linsen    der 

)esten    Form 

messer 

gleicher 

der 
Linsen- 
Öffnung. 

Krümmung 
beider   Flä- 
chen. 

Glaslinse. 

Flintglas- 
linse. 

Saphirlinse. 

Diamant- 
linse. 

n  =  1,5 

n  =  1,5 

n  —  1,65 

n  =   1,794 

n   =   2,439 

lOmm 

4^1 7  m„. 

2,68""" 

1,85""" 

1.45mm 

0,73mm 

8 

2,67 

1,72 

1,18 

0,93 

0,64 

6 

1,50 

0,96 

0,67 

0,52 

0,26 

4 

0,67 

0,43 

0,30 

0,23 

0,12 

2 

0,17 

0,11 

0,07 

0,06 

0,03 

Aus  diesen  Zahlen  ist  ersichtlich,  wie  wichtig  es  sein  würde,  wenn 
statt  des  Glases  eine  andere  stärker  brechende  Substanz  zur  Anfertigung  von 
Linsen  benutzt  werden  könnte.  Eine  Diamantlinse  könnte  eine  doppelt 
so  grosse  Oeffnung  haben  als  eine  Glaslinse,  also  eine  viermal  grössere 
Lichtstärke  gewähren,  ohne  dass  die  Aberration  merklich  stärker  würde. 

4.  Besteht  eine  Linse  nicht  aus  Einer  Glassorte,  ist  sie  vielmehr 
eine  Verbindung  von  zwei  oder  mehr  Linsen  aus  verschiedenen  Glassorten 
von  ungleichem  Brechungsvermögen,  dann  lässt  sich  ein  solches  Verhält- 
niss  zwischen  der  Form  und  dem  Brechungsvermögen  dieser  verschiedenen 
Linsen  herstellen,  dass  eine  merkliche  Verbesserung  der  sphärischen  Aber- 
ration dadurch  erreicht  wird.  Bei  Betrachtung  der  Mittel,  wodurch 
die  chromatische  Aberration  sich  beseitigen  lässt,  wird  Näheres  hierüber 
angegeben  werden. 

5.  Ein  letztes  Mittel ,  den  schädlichen  Einfluss  der  sphärischen 
Aberration  zu  mindern,  besteht  darin,  dass  man  zwei  oder  drei  Linsen 
mit  verhältnissmässig  schwachen  Krümmungen  zu  einem  Systeme  von 
Linsen  verbindet,  welches  gleich  einer  einzigen  stärker  gekrümmten  Linse 
wirkt,  wobei  die  Linsen  entsprechend  geformt  und  besonders  in  genauen 
Abstand  eine  von  der  anderen  gebracht  werden  müssen.  Davon  wird  wei- 
terhin noch  die  Rede  sein,  wenn  von  den  Linsensystemen  und  von  deren 
Benutzung  in  Mikroskopen  im  Besonderen  gehandelt  wird. 


wo  n  den  Brechungsindex  bezeichnet,  x  den  halben  Durchmesser  der  Linse ,  p  die 
Brennweite,  r  den  Radius  der  Krümmung,  welche  dem  Objecte  zugekehrt  ist. 

Für  die  Berechnung   der  möglich    kleinsten  Aberration  bei  Linsen  von  bester 

n  (in  —  l)x^  ^ 

-, -TK—, j — -T —  ZU  Grunde  gelegt. 

{n  —  ly  {n  -^  2)p  "       '^ 


Foi-m    ist    die    Formel 


V 
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Eine  andei'e   ünvollkoimnenheit    der   Linsen,   welche  noch    mehr   als  52 
die  sphärische  Aberration  einen  nachtheiligeii  Einfluss  auf  die  Schärfe  der 
Bilder  ausübt,  erwächst  daraus,  dass  verschiedenfarbige  Lichtstrahlen  un- 
gleich gebrochen  werden,  wodurch  ebenfalls  eine  Abweichung  entsteht,  die 
man  als  chromatische  Aberration  zu  bezeichnen  pflegt. 

Das  weisse  Licht  kann  man  als  eine  Zusammensetzung  aus  einer  un- 
endlichen Menge  von  Strahlen  ansehen,  deren  jeder  beim  Durchgange 
durch  lichtbrechende  Medien  in  einem  verschiedenen  Grade  von  der  ur- 
sprünglichen Richtung  abgelenkt  wird.  In  dem  Bilde,  welches  entsteht, 
wenn  man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  ein  Prisma  gehen  lässt 
(Fig.  39),  unterscheidet  man  zunächst  sieben  Hauptfarben,  nämlich  Roth, 
]pig^  39.  Orange,   Gelb,   Grün,   Blau,  Lidigo 

und  Violet,  die   man  gewöhnlich  als 
V      Strahlen  bezeichnet:     die  am  stärk- 
sten   brechbaren    befinden    sich    am 
violetten  Ende  v,   die   am  wenigsten 
brechbaren   am  rothen  Ende  r.     In- 
dessen besteht  jeder  dieser  Strahlen 
wieder    aus    einer     zahllosen    Menge 
von  Strahlen  mit  gradweise  zunehmender  Brechbarkeit,  und  dazu  kommen 
noch   die  sogenannten    unsichtbaren    Strahlen,   die  thermischen    und  die 
chemischen. 

Da  die  Farbenfelder  nirgends  bestimmt  abgegrenzt  sind,  so  benutzt  53 
man  nach  Frauenhof  er' s  Vorgange  einzelne  dunklere  Streifen  in  dem 
sogenannten  Sonnenspectrum ,  die  stets  die  nämliche  Stelle  einnehmen, 
als  feste  Punkte,  um  die  verschiedene  Brechbarkeit  der  Strahlen  zu  be- 
stimmen. Sieben  von  diesen  Streifen,  welche  zumeist  in  das  Auge  fallen, 
sind  von  Frauenhof  er  durch  eben  so  viele  Buchstaben  B ,  G  .  .  .  .  H 
bezeichnet  worden.  Bestimmt  man  ihre  relative  Stellung  in  dem  Sonnen- 
spectrum ,  welches  durch  Prismen  von  verschiedenen  Substanzen  erhalten 
wird,  so  findet  man  die  Brechungsindices  jener  Strahlen,  welche  unmittel- 
bar an  diese  dunklen  Streifen  grenzen.  Die  also  erhaltenen  Strahlen 
drücken  aber  das  Farbenzerstreuungsvermögen  oder  Dispersions- 
vermögen der  brechenden  Medien  aus. 

Für  Kronglas  mit  dem  mittleren  Brechungsindex  1,5342  und  für 
Flintglas  mit  dem  mittleren  Brechungsindex  1,6490  sind  die  Brechungs- 
werthe  der  verschiedenen  Strahlen: 


38  Farben  Zerstreuung. 

,  Kronglas  Flintglas 

Aeusserstes  Ende  von  Roth     .     .  B   1,5258  ....  1,6277 

Mitte  von  Roth C   1,5268  ....  1,6297 

Orange I)  1,5296  ....  1,6350 

Grenze  zwischen  Gelb  und  Grün  E   1,5330  ....  1,6420 

Grenze  zwischen  Grün  und  Blau  F   1,5361  ....  1,6483 

Indigo G   1,5417  ....  1,6603 

Violet .  H  1,5466  ....  1,6711 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen  auf  der  Stelle,  dass  Flintglas  ein 
weit  stärkeres  Dispersionsvermögen  besitzt  als  Kronglas.  Zieht  man 
nämlich  den  Brechungsindex  für  B  von  jenem  für  H  ab,  so  erhält  man 
für  das  hier  gebrauchte  Kronglas  0,0208  Differenz,  während  die  Differenz 
für  das  Flintglas  0,0434,  also  mehr  denn  das  Doppelte  beträgt. 

54  Dividivt  man   diese  Zahlen   durch  den  um  1  verminderten  mittleren 

Brechungsexponenten,    so   erhält   man  die   Dispersion    dieser  Substanzen. 

0  020S 
Dieselbe  ist  für  das   benutzte  Kronglas  ^'   ^  ^^  =    0,039    und    für     das 

0,5342 

Flintglas     '  =  0,067.     Auf  diese  Weise   hat  man  die  Farbendisper- 

sion folgender  Substanzen  bestimmt: 

Kronglas  von  verschiedener  Constitution    .  0,036  bis  0,039 

Flintglas    „  „  „  .  0,050  bis  0,067 

Boraxglas  (boraxsaures  Blei) 0,074 

Topas 0,024 

Saphir 0,026 

Granat 0,027 

Beryll 0,037 

Diamant 0,038 

Canadabalsam 0,045 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  Brechungsexponenten  dieser 
Substanzen  (§.  26),  dann  bemerkt  man  sogleich,  dass  das  Dispersionsver- 
mögen mit  dem  Brechungsvermögen  keineswegs  gleichen  Schi-itt  hält. 

55  Wir    uni ersuchen  jetzt    zunächst   den  Einfluss  der   Farbendisj)ersion 

auf  jene  Bilder,  welche  durch  Linsen  aus  einem  einzigen  homogenen  Stoffe 
erzeugt  werden.  Auf  die  biconvexe  Linse  ^i?  (Fig.  I  der  Farbendrucktafel) 
falle  weisses  Licht,  dessen  Strahlen  der  Axe  pq  parallel  sind,  wobei  aber 
nur  die  Grenzstrahlen  des  auffallenden  Lichtbündels,  nämlich  ah  und  cd, 
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abgebildet  sind.  Der  weisse  Strahl  ah  wird  in  dem  Momente ,  wo  er  bei  b 
ins  Grlas  tritt,  in  die  zusammensetzenden  verschiedenfarbigen  Strahlen 
zerlegt  werden:  die  rothen  Strahlen,  als  die  wenigst  brechbaren,  •  werden 
nach  aussen  liegen  und  die  Axe  irgendwo  in  r  schneiden,  jenseits  des  mitt- 
leren Brennpunktes  o;  die  violetten  Strahlen,  als  die  stärkst  brechbaren, 
werden  nach  innen  zu  liegen  kommen  und  die  Axe  diesseits  0  in  t'  schnei- 
den. Zwischen  den  rothen  und  violetten  Strahlen  befinden  sich  dann 
noch  die  übrigen  farbigen  Strahlen,  die  irgendwo  in  der  Axe  zwischen  r 
und  V  für  sich  zusammentreffen.  Das  Nämliche  wird  auch  mit  dem  Strahle 
cd  geschehen,  und  —  wenn  wir  für  den  Augenblick  vom  Einflüsse  der 
sphärischen  Aberration  absehen  —  mit  allen  Strahlen,  welche  die  Oberfläche 
der  Linse  zwischen  h  und  d  treffen,  so  dass  alle  rothen  Strahlen  ihren 
Brennpunkt  in  r,  alle  violetten  Strahlen  ihren  Brennpunkt  in  v  haben 
werden,  und  zwischen  r  und  v  noch  so  viele  Brennpunkte  sich  befinden, 
als  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  im  weissen  Lichte  enthalten 
sind.  Die  Entfernung  zwischen  r  und  v  heisst  die  Länge  der  chroma- 
tischen Aberration.  Wegen  des  verschiedenen  Dispersionsvermögens 
verschiedener  Substanzen  muss  offenbar  diese  Länge,  je  nach  der  Ver- 
schiedenheit der  brechenden  Substanz,  woraus  die  Linse  besteht,  verschie- 
den ausfallen,  bei  einer  Flintglaslinse  z.  B.  ungefähr  doppelt  so  gross  sein, 
als  bei  einer  Kronglaslinse  von  gleicher  Brennweite, 

Den  Einfluss  der  chromatischen  Aberration  auf  die  durch  Linsen  ent-  56 
standenen  Bilder  erläutert  aber  Fig.  II  näher.  Die  weissen  Strahlen  von 
dem  Objecto  ah,  welche  durch  die  Linse  gebrochen  und  zerlegt  werden,  ver- 
einigen sich  nicht  in  a'h'  zu  einem  weissen  oder  farblosen  Bilde,  sondern 
es  bilden  die  rothen  Strahlen  das  rothe  Bild  a"'b"',  die  violetten  Strahlen 
das  violette  Bild  a"!)".  Zwischen  diesen  beiden  wird  aber  noch  eine 
ebenso  grosse  Anzahl  verschieden  gefärbter  Bilder  liegen,  als  Strahlen 
von  verschiedener  Brechbarkeit  in  dem  vom  Objecte  ausgehenden  Lichte 
enthalten  sind.  Das  rothe  Bild  ist  das  grösste,  da  es  am  meisten  von  der 
Linse  entfernt  ist.  Kommt  nun  ein  Schirm  in  h"'a"'  zu  stehen,  so  erhält 
man  darauf  nicht  einfach  ein  rothes  Bild,  denn  auch  die  übrigen  hinter 
einander  liegenden  Bilder  werden  sich  als  Zerstreuungsbilder  auf  dem 
Schirme  abbilden.  Da  indessen  durch  die  Vereinigung  aller  verschiedenen 
Farben  des  Sonnenbildes  wiederum  weisses  Licht  entsteht,  so  ist  auch  der 
Sammelplatz  aller  Bilder ,  d.  h.  der  mittlere  Theil  des  gesammten  Bildes, 
farblos,  und  nur  der  Eand  ist  blau,  weil  dieser  durch  das  Diffusionsbild 
der  nach  erfolgter  Kreuzung  wiederum  divergirenden  Strahlen  gebildet 
wird.  Befindet  sich  der  Schirm  in  b"a",  dann  hat  das  Bild  einen  rothen 
Rand.  Hält  man  ihn  an  die  zwischenliegende  Stelle  &'a',  dann  werden 
zwar  die  fai'bigeii  Ränder  verschwinden,  aber  immer  noch  wird  das  aus 
Zerstreuungsbildern  zusammengesetzte  Bild  verwirrt  und  undeutlich  sein. 


It 


2  r 
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57  Die  Verwirrung  und  Undeutlichkeit  nimmt  in  Folge  der  sphärischen 
Aberration  noch  mehr  zu;  denn  diese  hat  nothwendig  zur  Folge,  dass  die 
Menge  c^er  besonderen  farbigen  Bilder,  aus  denen  insgesammt  Zerstreuungs- 
bilder hervorgehen,  noch  beträchtlich  zunimmt. 

Wenn  nämlich  zur  Linse  AB  (Fig.  40)  vom  Objecte  ah  Strahlen  ge- 
langen, so  werden  jene,  welche  die  Linsenoberfläche  zunächst   der  Axe  in 
1  treffen,   sich  zu  Bildern  von  den  verschiedenen  Farben   vereinigen,   die 
-p,.       .„  zwischen     1     und     1     liegen, 

jene  dagegen,  welche  nahe 
dem  Rande  in  2  auftreffen, 
werden  in  gleicher  Weise 
zwischen  2  und  2  zu  einer 
Anzahl  von  Bildern  sich  ver- 
einigen. Das  Nämliche  gilt 
von  allen  anderen  Punkten 
der  Linsenoberfläche ,  und 
dem  zu  Folge  wird  die  Zahl 
der  Bilder  zwischen  dem  Vereinigungspuukte  der  äussersten  violetten 
Strahlen  vom  Linsenrande  und  dem  Vereinigungspunkte  der  äussersten 
rothen  Strahlen,  welche  nahe  der  Axe  durchgehen ,  in  der  That  eine  un- 
endlich grosse. 

Wenn  daher  .die  chromatische  Aberration  für  sich  allein  eine  regel- 
mässige Aufeinanderfolge  von  rothen,  gelben,  grünen  Bildern  u.  s.  w. 
herbeiführen  würde ,  so  wird  diese  Ordnung  durch  die  hinzutretende 
sphärische  Aberration  gestört,  so  dass  nun  alle  Reihen  gefärbter  Bilder  in 
einander  greifen.  Nur  werden  die  äussersten  Grenzen  immer  durch  ein 
rothes  und  durch  ein  violettes  Bild  eingenommen. 

58  Es  wird  durch  diese  Darstellung  klar  geworden  sein ,  welchen  nach- 
theiligen Einfluss  beide  Arten  von  Aberration  auf  die  genaue  Beobach- 
tung mit  optischen  Instrumenten  äussern  müssen ,  und  wie  wichtig  es  ist, 
dass  dieser  Einfluss,  wenn  auch  nicht  ganz  beseitigt,  so  doch  möglichst 
verringert  werde. 

Aus  den  kleinen  Tabellen  in  §.  26  und  §.  54  ersieht  man,  dass  das 
Brechungsvei-mögen  und  das  larbenzerstreuungsvermögen  keineswegs 
gleichen  Schritt  halten.  Saphir,  Granat  und  Beryll  z.  B.  besitzen  ein 
weit  stärkeres  Brechungsvermögen  als  Glas,  aber  ein  geringeres  Disper- 
sionsvermögen. Der  Diamant  hat  gleiches  Dispersionsvermögen  wie  Kron- 
glas, während  die  Brennweite  einer  Diamantlinse  nur  reichlich  7a  so  gross 
ist,  als  bei  einer  Glaslinse  mit  gleicher  Krümmung.  Daraus  ergiebt  sich 
wiederum  der  grosse  Vorzug  der  Edelsteinlinsen  vor  Glaslinsen. 

Indessen  stehen  auch  Mittel  zu  Gebote,  um  bei  letzteren  der  Wirkung 
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der   chromatischen  Aberration   zu  begegnen,   mit  denen  wir  uns  jetzt  be- 
schäftigen wollen. 

Aus  dem  Mitgetheilten  ist  ersichtlich,  dass  die  farbigen  S'trahlen  des  59 
weissen  Lichts  deshalb  zur  Wahrnehmung  gelangen,  weil  sie  beim  Durch- 
gange durch  brechende  Medien  in  verschiedenem  Grade  gebrochen  werden, 
also  den  im  weissen  Lichte  bestehenden  Parallelismus  verlieren  und  di- 
vergirend  werden.  GeHngt  es  daher,  den  Parallelismus  wieder  herzustel- 
len, dann  vereinigen  sich  die  farbigen  Strahlen  auch  wieder  zu  weissem 
Lichte.  Den  einfachsten  Fall,  wie  dies  geschehen  kann,  bietet  die  Ver- 
bindung zweier  Prismen  aus  Kronglas  und  aus  Flintglas  (Fig.  41).  "Wenn 

ein    Strahlenbündel    uv  blos    durch 
^     r\g.  41.  ^jg^g    Kronglasprisma    A    ginge,    so 

würde  bei  st  eben  so  ein  gefärbtes 
Bild  entstehen,  wie  in  Fig.  39.  Nun 
ist  aber  ein  zweites  Pi-isma  B  an- 
gesetzt, und  zwar  aus  Flintglas, 
dessen  Dispersionsvermögen  jenes 
des  Kronglases  übertrifft;  deshalb  wer- 
den die  beiden  Strahlen  c  und  d  beim 
Uebertritte  aus  dem  einen  Prisma  ins 
andere  etwas  gebrochen  werden,  der  violette  Strahl  jedoch  stärker  als  der 
röthe,  und  es  nimmt  deren  Divergenz  ab.  Besteht  daher  zwischen  den 
Brechungswinkeln  der  beiden  Prismen  ein  richtiges  Verbal tniss,  welches  dem 
verschiedenen  Dispersionsvermögen  der  beiden  Glassorten  entspricht,  dann 
werden  die  rothen  und  violetten  Strahlen  beim  Uebergange  in  die  Luft 
bei  e  und  /  einander  parallel  sein,  und  zugleich  werden  sie  wegen  stär- 
keren Brechungsvermögens  des  Flintglases  eine  andere  Richtung  anneh- 
men als  das  ursprüngliche  Strahlenbündel  uv. 

Um  deutlich  zu  machen,  was  geschehen  muss,  damit  das  Nämliche  bei  60 
Linsen  erreicht  wird,  dürfte  es  zweckmässig  sein,  vorher  zu  untersuchen, 
wie  Zerstreuungslinsen  auf  verschiedenfarbige  Strahlen  einwirken. 

Wenn  auf  die  planconcave  Linse  AB  (Fig.  III  der  Farbendrucktafel) 
die  parallelen  weissen  Strahlen  a  6  und  CfZ  fallen,  dann  werden  die  violetten 
Strahlen,  als  die  brechbarsten,  nach  l  und  V  gehen,  die  weniger  brechbaren 
rothen  Strahlen  aber  nach  m  und  m'.  Der  Zerstreuungspunkt  der  rothen 
Strahlen  wird  in  r  liegen,  jener  der  violetten  in  v,  diesseits  des  mittleren 
Zerstreuungspunktes  o.  Man  ersieht  sogleich,  dass  hier  die  relative  Lage- 
rung der  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  gerade  umgekehrt  ist 
wie  bei  Sammellinsen  (Fig.  I) ,  wo  der  rothe  Strahl  nach  oben  und  aussen 
liegt. 

Das  Nämliche  findet  auch  statt,  sobald  convergirende  weisse  Strahlen 


42  Verbesserung  der  chromatischen  Aberration. 

auf  eine  Zerstreuungslinse  fallen.  Wenn  ah  und  cd  (Fig.  IV)  conver- 
girende  Strahlen  s'nd,  die  sich  in  /  vereinigt  haben  würden,  falls  nicht 
die  Linse  AB  eingeschoben  wäre,  so  werden  sie,  aus  der  Luft  kommend, 
durch  die  Zerstreuungslinse  nach  o  gebrochen  werden,  dergestalt  indessen, 
dass  die  stärkst  brechbaren  violetten  Strahlen  in  v,  die  wenigst  brech- 
baren rothen  Strahlen  in  r  sich  vereinigen.  Wenn  also  in  v  und  r  Bil- 
der entständen,  dann  würde  das  violette  das  von  der  Linse  entferntere,  das 
rothe  das  der  Linse  nähere  Bild  sein,  also  gerade  umgekehrt  wie  bei  Sam- 
mellinsen (Fig.  I  und  II). 

Diese  die  Farbenfolge  umkehrende  Wirkung  der  Zerstreuungslinsen 
tritt  aber  natürlich  nur  dann  hervor,  wenn  das  Medium,  aus  welchem  die 
Strahlen  kommen ,  ein  schwächeres  Brechungs-  und  Dispersionsvermögen 
für  die  verschiedenen  Lichtstrahlen  besitzt,  als  jenes,  woraus  die  Zer- 
streuungslinse besteht.  Wenn  auf  d^e  biconvexe  Kronglaslinse  J.5(Fig.  V) 
die  Lichtstrahlen  ah  und  cd  fallen,  so  werden  die  rothen  und  violetten 
Strahlen,  nachdena  sie  durch  das  Glas  gegangen  und  dann  beim  Uebergange 
in  die  Luft  gehrochen  worden  sind,  ihren  Vereinigungspunkt  in  r  und  in 
V  haben.  Es  ist  aber  eine  planconcave  Linse  CD  angefügt,  mit  der  glei- 
chen Krümmung,  als  die  ihr-  zugewendete  Oberfläche  der  convexen  Linse, 
und  deshalb  werden  die  Strahlen,  falls  diese  Linse  ebenfalls  aus  Kronglas 
b( steht,  ihren  Weg  unverändert  durch  das  Glas  fortsetzen:  die  beiden 
vereinigten  Linsen  wirken  ganz  so,  wie  eine  planconvexe  Linse  aus  einem 
homogenen  Medium.  Nur  die  Vereinigungspunkte  cier  Strahlen  werden 
verrückt  werden  und  jetzt  in  r'  und  in  v'  liegen. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  die  Zerstreuungslinse  ein  stär- 
keres Dispersionsvermögen  besitzt  als  die  Sammellinse.  Die  Zerstreuungs- 
linse wirkt  dann  in  der  nämlichen  Weise ,  wie  bei  Strahlen ,  die  aus  der 
Luft  kommen,  nur  in  schwächerem  Grade,  weil  das  Dispersionsvermögen 
bei  verscliiedenen  Glassorten  weniger  diiferirt  als  zwischen  Luft  und 
Glas,  Ist  mithin  die  Zertreuungslinse  aus  Flintglas  verfertigt,  dessen 
Dispersionsvermögen  doppelt  so  gross  ist  als  jenes  der  biconvexen  Kron- 
glaslinse,  dann  werden  die  durch  die  Linse  AB  (Fig.  VI)  gebroche- 
nen Strahlen  nicht  mehr  den  Weg  verfolgen  wie  in  Fig.  V,  vielmehr  von 
demselben  etwas  abweichen,  sobald  sie  in  die  stärker  brechende  Flintglas- 
linse CD  gekommen  sind.  Dies  wird  aber  nicht  bei  allen  Strahlen  in 
gleicher  Weise  stattfinden ,  sondern  am  stärksten  bei  den  violetten ,  am 
wenigsten  bei  den  rothen.  Ist  der  Einfluss  der  concaven  Flintglaslinse 
gross  genug,  dann  geben  die  verschieden  gefäi-bten  Strahlen  die  diver- 
girende  Richtung  auf,  die  sie  in  Fig.  V  besassen ,  und  werden  conver- 
girend ,  ja  es  kann  sogar  geschehen,  dass  der  Einfluss  der  Flintglaslinse 
jenen  der  Kronglaslinse  so  weit  übertrifft,  dass  die  beiden  Linsen  zusam- 
men zwar  eine  Sammellinse  darstellen,  der  violette  Strahl  aber  den  rothen 
schneidet,    und   ihre  Brennpunkte  in  v  und  r  zu  liegen   kommen.     Man 
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Imt  dann  eine  Sammellinse,  durch  welche  der  Gang  der  farbigen  Strahlen 
gerade  umgekehrt  ist,  wie  bei  einer  Sammellinse,  die  nur  aus  Einer  Glas- 
sorte besteht. 

Offenbar  wird  nun  zwischen  den  beiden  in  Fig.  V  und  VI  darge- 
stellten Extremen  noch  ein  mittlerer  Zustand  möglich  sein ,  wie  er  in 
Fig.  VII  dargestellt  ist,  wo  nämlich  die  Kronglas-  und  Flintglaslinse, 
was  Form  und  Dispersionsvermögen  betrifft,  in  einem  so  genauen  Ver- 
hältniss  zu  einander  stehen,  dass  der  Punkt,  wo  die  farbigen  Strahlen 
einander  treffen,  genau  der  mittlere  Brennpunkt/  der  Linse  ist,  und  das 
dort  entstehende  Bild  farblos  erscheint  oder  nur  seine  natürlichen  Far- 
ben zeigt. 

Eine  solche  Vereinigung  von  Linsen  nennt  man  eine  achroma- 
tische Doppellinse.  Zwischen  beiden  Linsen  befindet  sich  gewöhnlich 
Canadabalsam,  dessen  Brechungsvermögen  jenem  des  Krongiases  ziemlich 
nahe  kommt  und  dessen  Dispersionsvermögen  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Glassorten  steht.  Dadurch  wird  eine  Reflexion  an  den  Oberflächen 
beider  Linsen  vermieden,  wodurch  ein  Lichtverlust  entstehen  würde. 

Früher  hat  man  auch  achromatische  Linsen  aus  d'  ei  verschiedenen 
Linsen  zusammengesetzt;  doch  kommen  dergleichen  jetzt  selten  mehr  in 
Beträ^it. 

Im  vollsten  Sinne  des  Worts  indessen  kann  eine  solche  Doppellinse  61 
niemals  achromatisch  sein,  weil  das  Verhältniss  der  Dispersion  im  Kron- 
und  Flintglase  niemals  bei  allen  gefärbten  Strahlen  vollkommen  das  näm- 
liche ist.  Man  kann  dies  schon  an  den  Sonnenspectra  wahrnehmen,  welche 
durch  Prismen  aus  einer  der  beiden  Glassorten  erhalten  werden.  Es  zeigt 
sich  nämlich,  dass  die  brechbarsten  Strahlen,  blau,  indigo,  violet,  in  jenem 
Spectrum ,  welches  durch  ein  Flintglasprisma  erhalten  wird ,  nicht  blos 
absolut,  sondern  auch  relativ  einen  grössern  Raum  einnehmen,  als  in  dem 
durch  ein  Kronglasprisma  erhaltenen  Spectrum.  Wir  sahen  vorhin  (§.  53), 
dass  die  Totaldispersion  einer  bestimmten  Sorte  Kronglas  =  0,0208, 
jene  einer  Sorte  Flintglas  ^=  0,0434  ist.  Diese  beiden  Zahlen  verhalten 
sich  wie  1 :  2,09  zu  einander.  Blieb  dieses  Verhältniss  bei  allen  einzelnen 
Strahlen  das  nämliche ,  dann  niüsste  man  immer  die  nämliche  Zahl  ein- 
halten, wenn  die  partiellen  Dispersionen  jedes  bestimmten  Abschnittes 
des  Sonnenspectrums  für  Flintglas  und  Kronglas  mit  einander  dividirt 
werden.  Den  Werth  dieser  partiellen  Dispersionen  erhält  man,  wenn 
man  alle  besonders  bestimmten  Brechungsexponenten  der  farbigen  Strah- 
len der  Reihe  nach  von  einander  subtrahirt ,  gleichwie  das  Total disper- 
sionsvermögen  dadurch  bestimmt  wird,  dass  man  den  Brechungsindex  der 
rothen  Strahlen  in  B  von  jenem  der  violetten  Strahlen  in  H  abzieht. 
Führt  man  diese  Berechnung  für  die  beiden  genannten  Glassorten  aus,  so 
erhält  man  folgende  Differenzzahlen : 
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Krön  glas 

Flintglas 

B 

—  c 

0,0010 

0,0020 

=  1  :2,00 

C 

—  D 

0,0028 

0,0053 

=  1:1,89 

I) 

—  E 

0,0032 

0,0070 

=  1:2,19 

E 

—  F 

0,0031 

0,0063 

=  1:2,03 

F 

—  G 

0,0056 

0,0120 

=  1:2,15 

a 

—  H 

0,0049 

0,0108 

=  1:2,21 

Keine  dieser  Zahlen  stellt  das  allgemeine  Verhältniss  der  Totaldis- 
persion, nämlich  1 :  2,09  dar ,  sondern  im  Flintglasspectrum  ist  Roth  und 
Orange  (B  bis  D)  verliältnissmässig  kleiner.  Gelb  (D  bis  E)  ist  grösser, 
Grün  (E  bis  F)  wieder  kleiner ,  Blau,  Indigo ,  Violet  dagegen  (F  bis  H) 
sind  grösser  als  im  Sonnenspectrum  des  Kronglases. 

i  Da  nun  das  "Verhalten  der  Partialdispersionen  in  keinem  Falle  jenem 
der  totalen  oder  der  mittleren  Dispersion  zweier  Glassorten  gleich  ist,  so 
folgt  hieraus,  class,  wenn  auch  durch  die  Verbindung  einer  Kronglaslinse 
mit  einer  Flintglaslinse  eine  vollkommene  Vereinigung  der  rothen  und 
der  violetten  Strahlen  erreicht  werden  kann,  diese  Vereinigung  für  die 
übrigen  farbigen  Strahlen  noch  nicht  hergestellt  ist.  Diese  bilden,  wenn 
sich  die  Strahlen  von  extremer  Brechbarkeit  vereinigt  haben,  immeAaoch 
ein  rückständiges  oder  sogenanntes  secundäres  Farbenbild. 

62  Vollkommener    Achromatismus    der  Linsen    ist    demnach    nicht    zu 

erreichen;  bei  ihrer  Anfertigung  ist  nur  dahin  zu  streben,  dem  Achro- 
matismus möglichst  nahe  zu  kommen,  einmal  durch  Erwählen  von  Glas- 
sorten, bei  denen  die  Partialdispersionen  möglichst  wenig  unter  einander 
differiren,  und  zweitens  dadurch,  dass  den  Linsen  eine  Form  gegeben 
wird,  die  sich  nach  den  mathematischen  Berechnungen  als  die  beste  be- 
währt hat,  um  jenem  Ziele  nahe  zu  kommen.  Durch  diese  Berechnungen, 
auf  welche  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann,  hat  die  Verfer- 
tigung achromatischer  Objectivgläser  für  Teleskope  einen  hohen  Grad  von 
Sicherheit  erlangt.  Bei  den  Objectivgläsern  für  Mikroskope  ist  dies, 
wegen  der  Kleinheit  derselben,  nicht  der  Fall.  Das  Meiste  kommt  hier 
noch  auf  die  praktische  Uebung  des  Mechanikus  und  auf  dessen  Geduld 
an,  wenn  er  aus  einem  grossen  Vorrathe  von  Kronglas-  und  Flintgiaslin- 
sen  jene  aussucht,  welche  beim  Probiren  am  besten  zu  einander  passen. 
Das  ist  einer  der  Hauptgründe,  weshalb  ein  Mechanikus,  der  bereits  eine 
Anzahl  Mikroskope  verfertigte,  viel  vor  jenem  voraus  hat,  der  nur  erst 
wenige  verfertigte  und  dessen  Linsenvorrath  daher  in  der  Regel  nicht  so 
gross  sein  wird  als  bei  dem  ersteren. 

Es  folgt  aus  dem  Mitgetheilten  soviel,  dass,  wenn  eine  achromatische 
Doppellinse  möglichst  gut  verfertigt  ist  und  die  Grenzstrahlen  des  Sonnen- 
spectrums,  die  rothen  und  violetten,  sich  vereinigen,  dennoch  an  den  Rän- 
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dern  der  Bilder  jederzeit  noch  Sparen  der  un vereinigten  mittleren 
farbigen  Strahlen  wahrgenommen  werden.  Die  Ränder  werden  in  die- 
sem Falle  einigermaassen  grünlichgelb  erscheinen.  Diese  Farbe  ist  dem 
Auge  unangenehmer  als  das  Hellblaue,  und  das  ist  einer  der  Gründe, 
warum  man  beim  Anfertigen  mikroskopischer  Objectivlinsen  der  Flint- 
glaslinse ein  kleines  Uebergewicht  zu  geben  pflegt,  damit  nämlich  der 
Rand  des  Bildes  einen  zarten  blauen  Saum  bekommt.  Man  nennt  dies 
eine  überverbesserte  Doppellinse.  Ist  noch  ein  zarter  rother  Saum 
vorhanden,  dann  heisst  sie  eine  unterverbesserte. 

Die  Verbindung  von  Flintglas  und  Kronglas  dient  aber  nicht  blos 
dazu,  die  chromatische  Aberration  zu  verbessern,  durch  sie  wird  auch  zu- 
gleich, wie  früher  (§.  51)  angedeutet  wurde,  die  sphärische  Aberration 
gemindert.  Das  wird  deutlich  werden,  wenn  wir  auch  hier  wieder  Zer- 
streuungslinsen und  Sammellinsen  mit  einander  vergleichen. 

Die  biconvexe  Linse  AB  (Fig.  42)  vereinigt  die  Randstrahlen  aa  in 


Fig.  42. 


Fig.  43. 


n,  die  näher  der  Axe  auffallenden 
Strahlen  hl)  in  m.  Der  Punkt  n  ist 
der  Linse  näher  als  der  Punkt  m. 

Fallen   auf  eine  Zerstreuungslinse 
CD     (Fig.     43)     die     convergireuden 
Strahlen  aa  und   &&,    die  keiner  sphä- 
rischen   Aberration    unterliegen    sollen 
und    sich   insgesammt   genau  in    o    er- 
reichen würden,  dann  werden  die  stär- 
ker gebrochenen   Rand- 
strahlen  aa    in   n,   die 
weniger    gebrochenen 
Strahlen    &&    in    m    zu- 
sammentreffen. Die  Ver- 
einigungspunkte m  und 
n  haben  also  gerade  die 
umgekehrte  Lage  wie  in 
Fig.  42. 

Denkt  man  sich  nun 
eine  Zerstreuungslinse 
vor  einer  Sammellinse,  so  wird,  falls  beide  aus  der  nämlichen  Glassorte 
bestehen,  die  Richtung  der  Strahlen  natürlich  keine  Veränderung  erleiden, 
ausgenommen,  dass  ihr  Vereinigungspunkt  weiter  von  der  Linsenoberfläche 
rückt;  die  relative  Richtung  der  Randstrahlen  und  der  Axenstrahlen 
bleibt  ganz  die  nämliche.  Ist  aber  die  Sammellinse  aus  Kronglas ,  die 
Zerstreuungslinse  aus  Flintglas,  dann  werden  die  Strahlen  beim  Ueber- 
gange  in  die  dichtere  Flintglaslinse  eine  Brechung  erleiden,  und  da  es 
eine  Zerstreuungslinse   ist,    so   wird   zu    gleicher  Zeit  ein  Strebeil  hervor- 
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treten,  die  relative  Richtur.g  der  Randstrahlen  und  der  Axenstrablen  um- 
zukehren. Man  begreift  leicht  die  Möglichkeit,  dass  bei  einer  bestimmien 
Form  beider  liinsen  die  einander  gegenüberstehenden  Tendenzen  dersel- 
ben sich  das  Gegengewicht  halten,  so  dass  durch  die  vereinigte  Wirkung 
beider  der  Brennpunkt  der  Sandstrahlen  mit  jenem  der  Axenstrablen  zu- 
sammenfällt. Ist  in  einer  solchen  Doppellinse  zugleich  die  chromatische 
Aberration  so  viel  möglich  verbessert,  dann  nennt  man  sie  eine  a  plana - 
tische. 

Eine  vollkommene  Beseitigung  der  sphärischen  Aberration  indessen 
ist  durch  dieses  Mittel  eben  so  wenig  zu  erreichen,  als  die  vollständige 
Aufhebung  der  chromatischen  Aberration,  weil  die  Zerstreuungslinse  auf 
die  Eandstrahlen  immer  einen  grösseren  Einfluss  ausübt,  als  auf  die  nä- 
her der  Axe  durchgehenden  Strahlen. 

63  Auf  noch  einen  Punkt  dabei  hat  Lister  {Phil  Trans.  1830  p.  187) 

aufmerksam  gemacht.  Eine  Doppellinse,  die  beim  Durchgange  paral- 
leler Strahlen  vollkommen  frei  ist  von  beiden  Aberrationen,  wird  es 
nicht  mehr  sein ,  sobald  die  Strahlen  eine  andere  relative  Richtung 
annehmen.  Eine  Doppellinse  ferner,  die  vollkommen  aplanatisch  ist, 
wenn  von  einem  bestimmten  Punkte  aiisgehende  divergirende  Strah- 
len auf  sie  fallen ,  wii'd  weniger  aplanatisch  sich  verhalten ,  wenn  der 
leuchtende  Punkt  sich  in  einem  anderen  Abstände  von  der  Linse  befindet. 
Ist  z,  B.  AB   (Fig.  44)   eine  Doppellinse,   durch  welche   die  vom  Punkte 

Fig.  44. 


a  ausgehenden  Strahlen  ohne  sphärische  Aberration  hindurchgehen,  so 
wird  für  diesen  bestimmten  Punkt  der  Einfallswinkel  acd,  welchen  der 
Strahl  ac  mit  dem  Einfallslothe  cd  bildet,  in  einem  bestimmten  Verhält- 
nisse stehen  zu  dem  Austrittswinkel  efg,  welchen  der  Strahl  nach  dem 
Durchgange  durch  die  Linse  mit  dem  Einfallslothe  ef  bildet.  Dieses 
Verhältiiiss  des  Einfallswinkels  zum  Austrittswinkel  ändert  sich  aber,  so- 
bald der  Punkt  a  der  Linse  näher  rückt:  der  Einfallswinkel  wird  grösser, 
der    Austritfswinkp]    kleiner,   und    dniiiit     erleidet   auch    der    gegenseitige 
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Einfluss,  welchen  die  Linsen  in  Betreff  der  sphärischen  Aberration  auf 
einander  ausüben,  eine  Veränderung.  Der  Einfluss  der  concaven  Flint- 
glaslinse wird  überwiegend,  und  es  entsteht  somit  eine  überverbesserte 
Aberration. 

Rückt  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  immer  näher,  bis  er  in  h  an- 
kommt, dann  ist  der  Austrittswinkel  kml  (um  Verwirrung  zu  vermeiden, 
ist  er  auf  der  anderen  Seite  gezeichnet)  gerade  um  so  viel  kleiner  als  der 
Einfallswinkel  l)hi,  als  bei  der  früheren  Lage  in  a  der  Einfallswinkel 
dem  Austrittswinkel  an  Grösse  nachstand.  In  diesem  Falle  wiegt  der 
Einfluss  der  einen  Linse  jenen  der  anderen  wiederum  auf,  und  für  den 
Punkt  Z)  wirkt  die  Doppellinse  gleich  aplanatisch  wie  für  den  Punkt  a. 

Bei  stärkerer  Annäherung  an  die  Linse  wird  das  Verhältniss  zwi- 
schen den  beiden  Winkeln  wieder  abgeändert,  die  Aberration  bleibt  aber 
nun  eine  unterverbesserte.  Das  Nämliche  gilt  auch  für  den  Fall,  wo 
der  leuchtende  Punkt  jenseits  a  zu  liegen  kommt. 

Für  jede  aplanatische  Doppellinse  giebt  es  also  nur  zwei  Punkte, 
wo  die  Beseitigung  der  Aberration  eine  möglichst  vollkommene  ist. 
Lister  hat  diese  beiden  Punkte  als  aplanatische  Brennpunkte  be- 
zeichnet. Weiterhin  werden  wir  sehen,  welche  Abwendung  hiervon  bei 
der  Verfertigung  von  Mikroskopen  zu  machen  ist.  Zugleich  wird  sich 
alsdann  auch  herausstellen,  dass,  wenn  man  zwei  oder  mehr  aplanatische 
Linsen  zu  einem  Linsensysteme  verbindet,  eine  noch  vollkommenere  Be- 
seitigung der  Aberration  erreicht  werden  kann,  als  je  durch  eine  ein- 
zige Doppellinse  möglich  ist. 


Zweiter     Abschnitt. 


Optische  Kraft   des    menschlichen    Auges    und   ihre 
Grenzen. 


64  Sobald   das  Auge    über   das   Mikroskop  zu   stehen   kommt  und  hin- 

durch sieht,  machen  beide  zusammen  nur  einen  einzigen  optischen  Appa- 
rat aus.  Eine  Theorie  des  Mikroskopes  und  des  mikroskopischen  Sehens 
ist  deshalb  nicht  möglich  ohne  gründliche  Kenntniss  der  Organisation 
des  Auges  und  der  Art  und  Weise,  wie  die  Gesichtsbilder  auf  der  Netz- 
haut entstehen.  Da  aber  das  Sehen  mit  blossem  Auge  in  allen  physio- 
logischen Handbüchern  abgehandelt  wird,  und  die  Bekanntschaft  damit 
beim  Leser  vorausgesetzt  werden  darf,  so  übergehe  ich  es  hier  mit  Still- 
schweigen. 

Einer  ausdrücklichen  Untersuchung  bedarf  indessen  die  Frage,  welche 
Grenzen  dem  Sehen  mit  blossem  Auge  unter  verschiedenen  Umständen 
gesteckt  sind.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  schon  darum  wichtig, 
weil  sie  mit  der  späterhin  besonders  zu  erörteniden  Frage  nach  den 
Grenzen  des  optischen  Vermögens  des  Mikroskopes  in  directer  Beziehung 
steht;  sie  ist  aber  auch  noch  aus  dem  Grunde  von  Bedeutung,  weil  man- 
cherlei Umstände,  welche  auf  die  Wahrnehmung  der  Objecte  durch  das 
blosse  Auge  einen  günstigen  oder  ungünstigen  Einfluss  üben,  auf  die 
Wahrnehmbarkeit  der  mikroskopischen  Objecte  einen  ganz  ähnlichen  Ein- 
fluss äussern. 

65  Bekanntlich  besitzt  das  Auge  die  Fähigkeit,  sich  der  Entfernung  an- 

zupassen ,   in  welcher  die  Objecte  sich  befinden.     Dieses  Accommodations- 
vermögen  hat  aber  seine  Grenzen,  und  diese  sind  nicht  die  nämlichen  für 
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verschiedene  Augen.  Manche  Individuen  können  ihre  Augen  nur  für  sol- 
che Strahlen  accommodiren,  die  mit  einem  verschiedenen  Grade  von  Diver- 
genz auffallen,  andere  können  abwechselnd  parallele  und  divergirende 
Strahlen  in  ihr  Auge  aufnehmen  und  zu  einem  scharfen  Netzhautbilde 
vereinigen ;  noch  andere  besitzen  dieses  Vermögen  zwar  für  parallele 
Strahlen ,  aber  nicht  mehr  für  solche ,  die  mit  stärkerer  Divergenz 
von  näher  liegenden  Gegenständen  ausgehen ,  weil  sie  Presbyopen  sind. 
Endlich  kommt  sogar  der  Fall  vor,  dass  das  Auge  für  convergirende 
Strahlen  sich  zu  accommodiren  im  Stande  ist,  also  hyperpresbyopisch  wird. 
Man  redet  häufig  von  einer  Entfernung  des  Auges  vom  Objecte,  bei 
welcher  das  Sehen  am  deutlichsten  ist.  Diese  Entfernung  hat  man  die 
Sehweite  oder  selbst  die  Brennweite  des  Auges  genannt,  und  wir  werden 
weiterhin  sehen,  dass  sich  auch  die  Berechnung  des  Vergrösserungsvermögens 
der  Mikroskope  darauf  stützt.  In  der  Wirklichkeit  findet  sich  aber  solch  ein 
bestimmter  Augenabstand  nicht  vor,  so  wenig  wie  in  der  Camera  obscura 
eine  bestimmte  Distanz  zwischen  dem  Objecte  und  der  Linse  vorkommt. 
Es  ist  daher  immer  ein  vergebliches  Bemühen,  wenn  man  diese  sogenannte 
normale  Sehweite  oder  den  normalen  Deutlichkeitsabstand  bestimmen 
will;  für  ein  Auge,  welches  durch  das  Accommodationsvermögen  befähigt 
ist ,  genaue  Netzhautbilder  von  Gegenständen  zu  erhalten ,  mögen  diese 
10  Meter  oder  mögen  sie  nur  ^/lo  Meter  entfernt  sein,  ist  die  Sehweite 
von  10  Metern  eben  so  normal  wie  jene  von  Vio  Meter.  Die  normale 
Sehweite  bewegt  sich  also  immer  zwischen  bestimmten  Grenzen,  und 
diese  sind  ganz  identisch  mit  jenen  des  Accommodationsvermögens. 

Um  die  normale  Sehweite  zu  ermitteln,  hat  man  sich  vornehm-  66 
lieh  solcher  Verfahrungsweisen  und  Apparate  (der  Optometer  nämlich) 
bedient,  die  sich  alle  auf  den  Seh  ein  er 'sehen  Versuch  stützen,  wonach 
ein  nicht  in  der  gehörigen  Entfernung  befindlicher  Gegenstand,  z.  B. 
eine  Nadel,  doppelt  gesehen  wird,  wenn  man  durch  zwei  kleine  Oeff- 
nungen  darauf  hinblickt ,  deren  Entfernung  von  einander  kleiner  ist  als 
der  Durchmesser  der  Pupille.  Man  hat  ein  doppeltes  Bild  des  Gegen- 
standes, wenn  das  Auge  soweit  davon  entfernt  ist ,  dass  auf  der  Netzhaut 
ein  Diffusionsbild  entsteht,  und  einfach  erscheint  der  Gegenstand,  wenn 
er  gerade  weit  genug  entfei^nt  ist,  dass  die  Vereinigungspunkte  der  Strah- 
len auf  die  Netzhaut  fallen. 

Aus  den  gleichen  Gründen  wird  ein  weisser  Faden,  der  über  eine 
schwarze  Leiste  gespannt  ist  und  durch  jene  zwei  kleinen  Oeffiiungeii 
angeschaut  wird,  doppelt  erscheinen ,  und  die  beiden  scheinbaren  Fäden 
kreuzen  einander  an  einem  bestimmten  Punkte,  der  dann  die  Entfernung 
der  normalen  Sehweite  bezeichnen  soll.     Auf  diese  Weise*)   habe   ich  bei 


*)  Diesem  Optometer  habe  ich  vor  dem  mehr  zusammengesetzten  Stampfer'- 
sehen  den   Vorzug   gegeben ,     weil    bei    Benutzung    des    letzteren    das    Auge    weit 
Harting's   Mikroskop.    1.  4 
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fünf  Personen,  die  alle  mit  mikroskopisclien  Untersuchungen  vertraut,  also 
ans  Genausehen  gewöhnt  waren,  folgende  Bestimmungen  aufgenommen, 
und  zwar  an  jenem  Auge,  dessen  sie  sich  vorzugsweise  zur  mikroskopi- 
schen Beobachtung  bedienen.  A  und  Ah  bezeichnen  dieselbe  Person, 
Ah  ist  aber  mit  der  Zerstreuungsbrille  bewaffnet,  die  er  als  Myope  ge- 
wöhnlich zu  tragen  pflegt.  Die  Zahlen  sind  in  der  Tabelle  in  der  näm- 
lichen Folge  eingetragen,  in  welcher  die  Messungen  stattfanden,  und  sie 
bezeichnen   Theile  des  Meters: 


A 

Ah 

B 

Max.  0,175 

0,414 

Max 

0,433 

0,165 

Max 

0,446 
0,388 

Min 

0,310 
0,341 

mjtX     Äfin.  0,145 

%\ 

0,364 

0,331 

^^m385 
1,432 

0,394 
0,351 
0,401 

^,397 

0,372 

^^42^^ 

^ 

0,414 

0,355 

^**i5pcir^ 

0,396 

0,430 

Mittel  0,1617 

0,4004 

0,3718 

C 

D 

JE 

0,302 

0,275 

0,192 

0,322 

Max 

0,322 

0,191 

0,306 

0,300 

Min 

0,146 

Min.  0,224 

0,305 

0,245 

0,806 

0,272 

Max 

0,328 

0,280 

0,265 

0,285 

0,332 

0,270 

0,280 

0,323 

0,250 

0,295 

0,303 

0,235 

0,295 

Max.  0,341 

Min 

0,232 

0,297 

Mittel  0,3039 

0,2726 

0,2554 

mehr  angegriffen  wird  und  auch  der  Punkt  schwerer  wahrzunehmen  ist,  wo  die 
beiden  Bilder  zusammenfliessen.  Deshalb  erhält  man  auch  mit  diesem  Optometer  in 
der  Regel  zu  niedrige  Werthe.  So  erhielt  z.  B.  A  bei  zehn  Beobachtungen  als  Mini- 
mum 0,137  und  als  Maximum  0,167  Meter  Entfernung,  als  Mittel  aber  0,1495  Meter. 
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Ich  habe  diese  Zahlen  absichtlich  vollständig  mitgetheilt,  damit  man 
sehe,  wie  sehr  veränderlich  der  Accommodationszustand  des  Auges  ist, 
und  wie  wenig  man  sich  selbst  auf  das  Mittel  aus  einer  grossen  An- 
zahl solcher  Messungen  verlassen  kann.  Ein  solches  Mittel  kann  nie- 
mals als  feste  Basis  für  eine  Berechnung  benutzt  werden,  weil  der  wahr- 
scheinliche Fehler  zu  gross  ist.  Höchstens  können  solche  Mittelwerthe 
als  Annäherungswerthe  gelten,  wodurch  einigermaassen  der  individuelle 
Zustand  des  Auges  und  die  Entfernung,  in  welcher  dasselbe  deutlich 
zu  sehen  gewohnt  ist,  sich  ausdrückt.  In  diesem  Sinne  werde  ich  da- 
von auch  weiterhin  Grebrauch  machen. 

Eine  richtigere  Vorstellung  hiervon  sowie  vom  Accommodations-  67 
vermögen  des  Auges  würde  man  bekommen ,  wenn  es  möglich  wäre, 
die  Grenzen  der  Entfernung  zu  bestimmen,  innerhalb  deren  Objecte  ein 
klares  Bild  ohne  alle  Diffusion  auf  der  Netzhaut  erzeugen.  Für  je- 
nen dem  Auge  näheren  Grenzpunkt  ist  die  Sache  allerdings  mit  ziemli- 
cher Sicherheit  auszuführen.  Bringt  man  das  eine  Ende  eines  Maasssta- 
bes vor  das  Auge  und  schiebt  man  auf  demselben  einen  Gegenstand,  z.  B. 
eine  Nadel,  hin  und  her,  so  wird  nach  dem  Auge  hin  alsbald  ein  Punkt 
ausfindig  gemacht  werden,  wo  die  Nadelränder  nicht  mehr  ganz  scharf 
erscheinen.  Das  Bild  fällt  jetzt  nicht  mehr  auf  die  Netzhaut,  sondern  hinter 
dieselbe,  und  auf  die  Netzhaut  treffen  nur  convergirende  Strahlen.  Der 
Moment  aber,  wo  dies  beginnt,  ist  leicht  wahrnehmbar,  weil  das  Diffu- 
sionsbild in   solchem  Falle  rasch  an  Grösse  und  Ausbreitung  zunimmt. 

Dieser  erste  Grenzpunkt  oder  der  Nähepunkt  hatte  bei  den  Perso- 
nen, auf  welche  sich  die  im  vorigen  Paragraphen  enthaltene  Tabelle  be- 
zieht, folgende  in  Metern  ausgedrückte  Werthe : 

Ä  Äh  B  C  D  E 

0,100         0,175  0,135  0,120         0,168  0,125. 

Vergleicht  man  mit  diesen  Zahlen  die   mittlere  Sehweite,   so  ergiebt  sich 
allerdings  wohl  im  Allgemeinen,    dass  einem  Auge  mit  geringer  mittlerer   - 
Sehweite   ein  Object   auch  stärker  genähert  werden   kann,  ohne  dass  das 
Accommodationsvermögen  versagt.     Indessen  verhält  das  Auge  sich  doch 
nicht  ganz  ohne  Ausnahme  auf  solche  "Weise. 

"Wenn  die  Bestimmung  des  Nähepunktes  keinerlei  Schwierigkeiten  68 
bietet,  so  verhält  es  sich  anders  mit  dem  zweiten  Grenzpunkte  oder 
dem  Fernpunkte,  wo  überhaupt  ein  solcher  vorhanden  ist,  bei  Augen 
nämlich,  die  nur  für  divergirende  Strahlen  von  nicht  sehr  entfernten  Ge- 
genständen accommodirt  werden  können.  Entfernt  man  einen  Gegenstand 
immer  weiter  vom  Auge,  so  wird  er  zuletzt  zwar  in  vielen  Fällen  an 
einem  Punkte  anlangen,  wo  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  sich  n^cht 
mehr  auf  der  Netzhaut,   sondern    vielmehr  vor    der   Netzhaut   zu    einem 

4* 
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Bilde  vereinigen ,  so  dass  nur  divergirende  Strahlen  darauf  fallen,  wo- 
durch ein  Diffusionsbild  entsteht.  Das  Auffinden  dieses  Punktes  fällt 
aber  deshalb  sehr  schwer,  weil  der  Gegenstand  durch  das  Fernerrücken 
immer  kleinere  und  kleinere  Bilder  im  Auge  erzeugt,  die  scheinbar  noch 
die  nämliche  scharfe  Begrenzung  haben,  wie  früherhin,  wo  der  Vereini- 
gungspunkt genau  auf  die  Netzhaut  fiel.  Könnte  man  jedoch  ein  solches 
Netzhautbildchen  eines  entfernten  Gegenstandes  mit  einem  Vergrösse- 
rungsglase  betrachten,  so  dass  es  gleich  gross  erschiene,  wie  das  Bild  des 
innerhalb  der  Grenzen  des  Accommodationszustandes  befindlichen  Ge- 
genstandes, dann  würde  es  ohne  Zweifel  durch  seinen  nebelartigen  Rand 
in  den  meisten  Fällen  als  ein  Diffusionsbild  sich  zu  erkennen  geben. 
Die  Sache  lässt  sich  einigermaassen  deutlich  machen,  wenn  man  das  Bild, 
welches  durch  eine  vor  einem  Gegenstande  gehaltene  Linse  geformt 
wird,  auf  einem  Schirme  auffängt.  Befindet  sich  der  Gegenstand  zu- 
nächst in  solcher  Entfernung,  dass  das  Bild  auf  dem  Schirme  vollkom- 
men scharfe  Ränder  besitzt,  so  wird  man,  wenn  die  Entfernung  verklei- 
nert wird,  auf  der  Stelle  ein  Diffusionsbild  wahrnehmen,  dessen  Undeut- 
lichkeit  rasch  sich  steigert,  weil  das  Bild  zugleich  auch  grösser  wird. 
Rückt  man  dagegen  den  Gegenstand  weiter  von  der  Linse,  so  hat  man 
eine  Zeit  lang  noch  ein  ziemlich  scharfes  Bild,  das  nur  allmälig  immer  klei- 
ner wird;  und  wenn  man  es  dann  durch  ein  Vergrösserungsgias  auf  die 
frühere  Grösse  zurückbringt,  so  hat  es  nebelartige  Umrisse. 

Dass  für  Augen ,  die  gerade  nicht  myopisch  sind ,  wirklich  ein 
solcher  zweiter  Grenzpunkt  des  Accommodations  Vermögens  existirt, 
wird  sich  weiterhin  deutlich  herausstellen.  Aus  dem  Mitgetheilten  ist 
aber  ersichtlich,  dass  die  Bestimmung  des  Fernpunkies  auf  die  für  den 
Nähepunkt  angegebene  Weise  nur  dann  möglich  ist ,  wenn  derselbe  nicht 
zu  weit  vom  Auge  entfernt  ist,  also  nur  bei  einem  ziemlich  bedeu- 
tenden Grade  von  Myopie.  Für  A  lag  derselbe  bei  unbewaffnetem 
Auge  in  einer  Entfernung  von  0,270  Meter.  Es  konnte  demnach  A  durch 
sein  Accommodationsvermögen  in  der  Strecke  von  0,100  Meter  bis 
0,270  Meter  mit  vollkommener  Deutlichkeit  sehen.  Durch  die  Zer- 
streuungsbrille verrückte  er  den  ersten  Punkt  auf  0,175  Meter.  Jetzt  ge- 
lang es  ihm  aber  nicht  mehr,  den  Fernpunkt  zu  bestimmen,  obwohl  durch 
die  Brille  nicht  die  geringste  Veränderung  in  seinem  Accommodations- 
vermögen erzeugt  worden  sein  konnte.  Sehr  weit  entfernte  Gegen- 
stände, z.  B.  den  Mond  am  hellen  Himmel,  sieht  er  mit  ganz  scharfen 
Rändern, 

Auf  eine  Besonderheit  des  Netzhautbildchens  ist  hier  noch  auf- 
merksam zu  machen,  da  sie  den  Schlüssel  giebt  zur  Erklärung  eini- 
ger^ Gesichtserscheinungen.  Blickt  man  auf  einen  Gegenstand ,  de** 
stark   leuchtet   oder   erleuchtet   ist,    so    erscheint    derselbe   immer   grössei' 
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als  ein  gleich  grosser  Gegenstand,  der  weniger  oder  gar  kein  Licht  aus- 
strahlt oder  reflectirt.  Diese  Erscheinung  ist  unter  dem  Namen  der  Ir- 
radiation bekannt  und  erklärt  sich  aus  der  seitlichen  Ausbreitung  des 
die  Netzhaut  treffenden  Eindrucks.  Das  wirkliche  Netzhautbild  kann 
also  ein  sehr  kleines  sein  im  Verhältniss  zu  dem  Stücke  der  Netzhaut, 
die  an  dem  Eindrucke  participirt.  Das  Bild  eines  Fixsterns  z.  B.  ist 
fast  als  ein  mathematischer  Punkt  zu  betrachten  und  doch  wird  es  vom 
Auge  in '  einer  gewissen  Ausdehnung  wahrgenommen.  Verringert  sich 
die  von  einem  Gegenstande  ausstrahlende  Lichtmenge,  so  wird  auch 
die  Irradiation  abnehmen.  Immer  aber  findet  sie  in  einem  stärkeren 
oder  schwächeren  Grade  statt  und  sie  muss  deshalb  den  Momenten  zu- 
gezählt werden,  die  eine  Beschränkung  im  Unterscheidungsvermögen 
des  Auges  bedingen,  ungeachtet  dessen  Perceptionsfähigkeit  für  schwache 
Eindrücke  gerade  hierdurch  sich  steigert. 

Neben  der  Beschränktheit  des  Accommodationsvermögens  und  neben  70 
der  Irradiation  giebt  es  noch  andere  allgemeine  Ursachen,  welche  das  ^ 
Wahrnehmungsvermögen  des  Auges  beeinträchtigen. 

Zuvörderst  kommt  hier  die  wirkliche  und  die  scheinbare  Grösse 
der  Gegenstände  in  Betracht,  welche  letztere  durch  den  Gesichtswinkel 
gemessen  wird,  unter  welchem  man  die  Gegenstände  sieht. 

Gesichtswinkel  oder  Sehwinkel  heisst  jener  Winkel,  welcher  durch 
die  von  den  Enden  eines  Gegenstandes  ausgehenden  und  sich  in  einem 
Punkte  im  Innern  des  Augapfels  kreuzenden  Strahlen  gebildet  wird. 
Jener  Punkt  heisst  der  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen 
oder  Richtungslinien,  und  er  bezeichnet  eigentlich  die  mittlere  Entfer- 
nung zweier  nahe  bei  einander  gelegenen  Punkte,  die  den  Namen  der 
Knotenpunkte  führen.  Nach  den  Untersuchungen  von  Listing  (Bei- 
trag zur  physiologischen  Optik.  1845.  S.  17)  und  von  Volkmann 
(Wagner 's  Handivörterluch  der  Physiologie.  Art.  Sehen,  Bd.  III. 
Abthlg.  1  S.  289)  liegt  der  Kreuzungspunkt  gleich  hinter  der  Krystall- 
linse,  also  etwas  vorderhalb  des  Mittelpunktes  oder  Drehpunktes  des 
Augapfels.  Volkmann  fand  seinen  mittleren  Abstand  von  der  Vorder- 
fläche der  Hornhaut  =9,93"^^,  von  der  Hinterfläche  der  Linse  =^0,93'^^'", 
von  der  Netzhaut  =14,02™«'. 

Moser  (Dove's  Bepertorium  d.  PhysiTc,  Bd.  5,  S.  364)  fand  die 
beiden  Knotenpunkte  7,98  und  8,19'""'  von  der  Hornhaut  entfernt;  das 
Mittel  hieraus  oder  die  Entfernung  des  Kreuzungspunktes  ist  8,085'"™, 
und  dann  beträgt  die  Entfernung  von  der  Netzhaut  15,865™'".  Listing 
setzt  die  letztere  in  runder  Zahl  =15"'™.  Es  versteht  sich  aber  von 
selbst,  dass  dieser  Abstand  ein  veränderlicher  ist,  nicht  bloss  bei  verschie- 
denen Individuen,  sondern  auch  nach  dem   wechselnden  Accommodations- 
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zustande  des  Auges,  daher  auch  diese  Zahlen  nur  als  annähernde  betrach- 
tet werden  können. 

71  Dass  die  Grösse  des  Netzhautbildchens  von   dem   Gesichtswinkel  ab- 

hängig ist,  unter  welchem  man   den  nämlichen   Gegenstand   wahrnimmt, 
ist  aus  Fig.  45   ersichtlich.      Für   das  Object  ab  ist  aoh  der  Gesichtswin- 

Fig.  45. 


kel,  und  sein  Netzhautbildchen  liegt  in  der  Strecke  h'a'.  Bringt  man 
das  nämliche  Object  in  eine  dreimal  geringere  Entfernung  von  dem  Kreu- 
zungspunkte nach  cd,  dann  ist  der  Gesichtswinkel  cocl  sowohl  wie  das 
Netzhautbildchen   cV  c'   dreimal  grösser  geworden. 

Besässen-  nun  alle  Augen  ein  gleiches  Accommodationsvermögen 
und  wäre  die  Netzhaut  stets  gleich  empfänglich  für  Gesichtseindrücke, 
dann  würde  auch  die  kleinste  Grösse,  bei  welcher  Gegenstände  noch  wahr- 
genommen werden  können,  für  alle  Augen  gleich  sein.  Dies  ist  indessen 
nicht  der  Fall,  vornehmlich  deshalb,  weil  die  Grenzpunkte  des  deutlichen 
Sehens  für  jedes  Auge  verschieden  sind. 

72  Die   Frage  nach  den  kleinsten   noch   mit  blossem   Auge  wahrnehm- 

baren Objecten  ist  nicht  ohne  Bedeutung  für  die  Theorie  des  Mikro- 
skopes.  Ihre  Beantwortung  wird  uns  weiterhin  auch  als  Maassstab  die- 
nen, um  die  Wirkung  dieses  Instruments  zu  beurtheilen.  Nur  ist  diese 
Beantwortung  nicht  leicht  mit  vollkommener  Genauigkeit  möglich,  weil  es 
an  Mitteln  fehlt,  den  Durchmesser  eines  Gegenstandes  dergestalt  stufen- 
weise zu  vermindern ,  dass  der  Moment ,  wo  er  verschwindet ,  mit  Be- 
stimmtheit sich  festsetzen  Hesse. 

Ich  werde  iin  Folgenden  die  Resultate  zweier  bezüglichen  Versuchs- 
reihen mittheilen.  Bei  der  ersten  Reihe  wurden  kleine  undurchsichtige 
Objecte  benutzt  und  zwar  von  verschiedener  Grösse,  die  einigermaassen 
wenigstens  die  Grenzen  ihrer  Sichtbarkeit  und  Unsichtbarkeit  für  die 
Augen  verschiedener  Personen  zu  bestimmen  erlavibten.  Bei  der  anderen 
Versuchsreihe  wurden  statt  wirklicher  Objecte  nur  deren  dioptrische  Bild- 
chen benutzt,  die  den  grossen  Vorzug  vor  den  wirklichen  Objecten  vor- 
aus haben,  dass  ihre  Grösse  willkürlich  abgeändert  werden   kann. 
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Zuerst  wurden  Pollenkörnclien  von  verschiedenen  Pflanzen  zwi-  73 
sehen  zwei  vollkommen  gereinigten  Glasplättchen  in  der  Weise  einge- 
schlossen, dass  die  einzelnen  Körnchen  isolirt  waren ;  alle  Körnchen  wa- 
ren aber  ziemlich  kugelrund,  weiss  und  undurchsichtig.  Die  nachfolgen- 
den Bestimmungen  wurden  bei  durchfallendem  Lichte  aufgenommen,  weil 
die  meisten  mikroskopischen  Beobachtungen  bei  diesem  Lichte  angestellt 
werden,  und  weil  man  dabei  auch  weniger  Gefahr  läuft,  durch  Irra- 
diationserscheinungen beirrt  zu  werden,  als  bei  auffallendem  Lichte.  Um 
stets  den  gleichen  Beleuchtungsgrad  zu  haben,  wurden  alle  Beobachtun- 
gen beim  Lichte  einer  Argand'schen  Lampe  angestellt,  die  hinter  einem 
matt  geschliffenen  Glase  stand,  1  Meter  von  dem  Objecte  entfernt.  Die 
Entfernung  dieses  letzteren  vom  Auge  war  eine  solche,  bei  welcher  der 
Beobachter  dasselbe  am  besten  sehen  konnte.  Die  Grösse  der  Objecte 
ist  auf  Tausendtheile  des  Millimeters  berechnet. 


Mittlere 
Sehweite 
in  Metern. 

Nähe- 
punkt in 
Metern. 

Wahrneh 

3ibare  Objecte. 

Nichtwahrnehmbare 
Objecte. 

J 

0,162 

0,100 

23  Mmm. 

=    %3-5'^"' 



Ab 

0,400 

0,175 

46       „ 

=    ¥21,5 

41  Mmm.           =  y^iii^^ 

B 

0,372 

0,135 

40       „ 

-725 

37,5    „                =  1/27 

C 

0,304 

0,120 

37,5    „ 

-VsT 

32       „               =  1/31,3 

D 

0,278 

0,168 

46       ,. 

=    y21,5 

41         «                     =    y24,4 

E 

0,255 

0,125 

25,5    „ 

=    y39,2 

23    „         =  y,3,5 

Für  die  Augen  der  fünf  Personen,  welche  diese  Versuche  anstellten, 
stellte  sich  also  1/21,5  bis  1/43,5""™  ^^^  ^^^  Grenze  der  "Wahrnehmbarkeit 
runder  oder  kugelförmiger  Körperchen  heraus.  Vielleicht  ist  die  letz- 
tere Zahl  selbst  noch  etwas  zu  gross ,  da  sie  den  Durchmesser  der  klein- 
sten zur  Untersuchung  gekommenen  Pollenkörnchen  angiebt.  Nicht  im- 
mer correspondiren  grössere  Kleinheit  der  wahrnehmbaren  Objecte  und 
stärkere  Annäherung  des  Nähepunktes  mit  einander;  bei  C  und  D  zeigt 
sich  ein  umgekehrtes  Verhältniss,  was  beweist,  dass  hier  in  der  Em- 
pfindlichkeit der  Netzhaut  eine  Verschiedenheit  obwaltet.  Als  Eegel  dai-f 
man  aber  allerdings  annehmen,  dass  die  Fähigkeit,  kleinste  Objecte  wahr- 
zunehmen,« mit  der  Accommodationsfähigkeit  für  kleine  Entfernungen  zu- 
nimmt. Da  nun  Myopische  im  Allgemeinen  diese  Art  der  Accommoda- 
tion  im  stärksten  Grade  besitzen,  so  vermögen  sie  auch  kleine  Objecte 
viel  schärfer  zu  unterscheiden,  als  Personen,  deren  Augen  diese  Fähigkeit 
in  einem  geringeren  Grade  besitzen.  Es  ist  darum  wohl  mit  Sicherheit 
anzunehmen,  dass  ein  stärker  myopisches  Auge,  als  das  von  A,  selbst  noch 
kleinere  Gegenstände  wahrnehmen  kann.  Hu  eck  [Die  Bewegung  der 
1 
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KrystaUlifise.  Leipzig  1841,  S.  7)  gedenkt  des  Falles,  wo  für  ein  Auge 
der  Nähepunkt  20™™,  der  Fernpunkt  74°""  betrug.  Ein  solches  Auge, 
wenn  es  -sich  sonst  in  einem  guten  Zustande  befindet,  würde  einen 
fünfmal  kleineren  Gegenstand,  als  das  Auge  von  A,  noch  zu  erkennen 
im  Stande  sein,  also  einen  Gegenstand  von  nur  Vsit™"*  Durchmesser, 
oder  einen  solchen,  der  merklich  kleiner  wäre  als  ein  Blutkörperchen. 

74  In  der  Wirklichkeit  geht  aber  das  Wahrnehmungsvermögen  des 
blossen  Auges  noch  weiter.  Körper,  die  im  Verhältniss  zu  ihrer  Dicke 
sehr  lang  sind,  wie  Draht  oder  Haare,  werden  mit  grösserer  Leichtig- 
keit gesehen,  als  viereckige  oder  runde  Körperchen  von  gleichem  Durch- 
messer. Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  ist  in  dem  simultanen  Ein- 
drucke zu  suchen,  den  die  Netzhaut  dann  auf  vielen  Punkten  ihrer 
Oberfläche  empfängt,  also  in  der  Summe  der  vielen  Partialeindrücke. 
In  der  That  habe  ich  keine  derartig  geformten  natürlichen  Objecte  aus- 
findig machen  können,  die  nicht  mit  blossem  Auge  zu  sehen  wären.  Wenn 
ich  einen  Spinnewebfaden  von  V476"'"  Durchmesser  im  Rohre  eines  Mi- 
kroskops, dessen  Gläser  weggenommen  waren,  dem  durch  eine  Argand'- 
sche  Lampe  beleuchteten  matten  Glase  so  gegenüber  stellte,  dass  gar 
keine  Reflexion*)  an  den  Rändern  des  Fadens  stattfand,  so  wurde  der 
Faden  noch  deutlich  von  Allen  wahrgenommen.  In  dieser  Dicke  hat  man 
also  noch  nicht  die  Grenze  für  die  Fähigkeit,  draht-  oder  haarförmige 
Körper  mit  blossem  Auge  wahrzunehmen**). 

75  Der  Gesichtswinkel***),  unter  welchem  solche  kleine  Objecte  gese- 
hen werden,   ist    natürlich  ein    sehr   kleiner.      Die  früheren  derartigen 


*)  Sobald  Eeflexion  stattfindet,  wird  der  Faden  in  Folge  der  Irradiation  viel 
sichtbarer.  Jedermann  weiss,  wie  leicht  ein  Spinnewebfaden  im  Sonnenlichte  er- 
kannt wird.  Den  erwähnten  Faden,  wenn  er  sich  gerade  in  der  Axe  des  Rohrs 
befand,  konnte  A  noch  bei  0,192  Meter  Entfernung  sehen.  Kam  er  aber  7»i™  seit- 
lich von  der  Axe  zu  stehen^  wo  dann  Reflexion  an  seiner  Oberfläche  stattfand,  so 
konnte  diese  Entfernung  auf  0,560  Meter  vergrössert  werden. 

**)  In  meiner  Schrift :  Recherches  viicrom^triques  sur  le  developpement  des  tissus 
et  des  organes  hmnains.  1845,  p.  2,  gab  ich  an,  ein  Spinnewebfaden  von  -Woo™™ 
Dicke  sei  noch  sichtbar.  Da  ich  damals  nicht,  wie  jetzt ,  alle  Sorgfalt  verwendet 
hatte,  um  Reflexion  und  die  hierdurch  bewirkte  Irradiation  zu  vermeiden,  so  ist 
oben  nur  die  mit  Ausschluss  der  Irradiation  bewirkte  Wahrnehmung  angegeben. 
Indessen  zweifle  ich  nicht  daran,  dass  noch  viel  feinere  Fäden  sichtbar  sind. 

***)  Die  Grösse  so  kleiner  Gesichtswinkel  in  Secunden ,  die  hier  allein  in 
Betracht  kommen,  lässt  sich,  wenn  die  Entfernungen  und  die  Grösse  des  Objects 
in  Tausendtheilen  des  Millimeters  ausgedrückt  werden ,  auf  sehr  einfache  Weise 
nach  der  Formel 

,-,  162000  d         ,       ^  .o,.io    I     T  '^ 

^^  =  ^„n.o^o,  •   — r-r  oder  Log.  q  —  5,31443   4-  Log.  — j— - 
0,7853981      a-\-b  -^    ^  '  '         ^    a-^-b 

berechnen,  wo  Q  den  Gesichtswinkel,  a  die  Entfernung  des  Objects  von  der  Horn- 
haut, d  den  Durchmesser  des  Objects  und  b  die  Entfernung  des  Kreuzungspunk- 
tes der  Richtungsstrahlen  von  der  Hornhaut  bedeutet.  Es  gründet  sich  diese  For- 
mel, die  ich  meinem  verstorbenen  Freunde  Wenckebach  verdanke,  auf  die  An- 
nahme, dass  bei  sehr  kleinen  Bogen  die  Tangente  und  der  Bogen  beinahe  gleich 
lang  sind. 
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Beobachtungen  von  Jiirin,  Smith,  Mayer  findet  man  zusammengestellt 
bei  Priestley  (History  and  present  stufe  of  discoveries  relating  to  vision, 
liglit  and  colours.  1772,  p.  678).  In  neuerer  Zeit  haben  Treviranus 
{Beiträge  z.  Änat.  u.  Phys.  der  Sinneswerhgeuge  S.  31),  Valentin 
{Physiologie  Bd.  2,  S.  331),  Harris  {Maclmizie's  Physiology  of  Vision  p. 
146)  und  besonders  Hu  eck  Betvegung  der  KrysfaUJinie  S.  14  und 
Müller'' s  Archiv  1840.  S.  82)  Beobachtungen  über  die  kleinsten  Gesichts- 
winkel angestellt.  Wenn  dabei  keine  übereinstimmenden  Resultate  erzielt 
worden  sind,  so  rührt  dies  zunächst  daher,  dass  jenes  zu  den  Beobachtun- 
gen benutzte  Werkzeug,  das  Auge  nämlich,  so  verschiedenartig  ist,  und 
dann  ist  auch  zu  berücksichtigen ,  dass  Nebenumstände ,  vornehmlich  die 
Art  der  Beleuchtung,  einen  mehr  oder  weniger  erheblichen  modificirenden 
Einfluss  ausüben. 

Es  scheint  mir  deshalb  nicht  unpassend  zu  sein,  wenn  ich  im  Folgenden  76 
die  Resultate  einer  Reihe  eigener  Untersuchungen  über  diesen  Punkt 
mittheiie.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  zunächst  die  Grössen  zweier 
Reihen  von  Körperchen  bestimmt:  die  erste  Reihe  begreift  lauter  Kör- 
perchen von  ziemlich  kugelförmiger  Gestalt,  die  zweite  Reihe  dagegen 
solche  Objecto,  bei  denen  die  2.5  bis  30™°^  betragende  Länge  ein  entschie- 
denes Uebergewicht  über  die  Breite  hat.  Wo  nöthig ,  ist  die  Dicke  der 
Körper  mit  vorwaltender  Länge  für  drei  verschiedene  Stellen  verzeich- 
net worden. 
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a)  Kugelförmige  Objecte. 


Durchmesser  in  Tausend- 

theilen  des  Millimeters. 

Farbe. 

1 

1 
1 

Mittlerer. 

1. 

Körnchen  von  Perlsago 

Weiss 

1540 

1460 

1500     =11/2«^ 

2. 

Pollenkörnchen  von  Lavateru  alba     . 

Weiss 

181 

175 

178  ■  =   1/5,7 

3. 

„ 

„     Mirahilis  Jalappa 

Gelb 

174 

171 

172,5=   V5,8 

4. 

„ 

„            „              „ 

Gelb 

161 

161 

161     =    1/6,2 

5. 

„ 

jj            »              » 

Gelb 

143 

140 

141,5=    1/7,1 

6. 

„ 

„     Lavatera  alba     . 

Weiss 

143 

140 

141,5=    Vm 

7. 

„ 

„     Mirabüis  Jalappa 

Gelb 

141 

132 

136,5  =    1/7,3 

8. 

„ 

„      Cucurbita  Pepo  . 

Gelb 

134 

130 

132     =    1/7,6 

9. 

„ 

„     Mirabüis  Jalappa 

Gelb 

118 

117 

117,5=    1/8,5 

10. 

„ 

„     Dipsacus  pilosus 

Weiss 

80 

78 

79     =    yi2,6 

11. 

„ 

„     Canna  indica  .    . 

Gelblichweiss 

61 

50 

60,5=    1A6,5 

12. 

„ 

„     Salvia  bracteata 

Gelblichweiss 

61 

50 

55,5=   i/ia 

13. 

„ 

„     Phlox  paniculata 

Weiss 

48 

45 

46,5=   1/21,5 

14. 

„ 

„     Campanula  rapun- 

culoides    .    .    .    . 

Weiss 

42 

40 

41     =   1/24,4 

15. 

„ 

„     Dahlia  Markii    . 

Gelb 

43 

37 

40     =   1/25 

16. 

Sporidie  von 

Lycopodium  davatum    . 

Gelb 

39 

36 

37,5=   1/27 

17. 

Pollenkörnch 

en  V.  Eri/thrina  crista  galli 

Gelb 

33 

31 

32     =    1/31,3 

18. 

„ 

„  Delphinium  hirsutum 

Gelb 

29 

26 

27,5=     1/36,4 

19. 

„ 

„  Antirrhinum  majus 

Weiss 

35 

16 

25,5=    1/39,2 

20. 

» 

„  Clematis  a/lindrica 

Weiss 

24 

22 

23     =   1/43,5 
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b)    Objecte  mit  entschiedenem  Uebergewichte  der  Länge   über  die 
Breite. 


Durchmesser  in  Tausendtheilen 
Millimeters. 


Mitte. 


1.  Messingdraht 

2.  Desgleichen 

3.  Desgleichen . 

4.  Desgleichen 

5.  Haar  vom  Löwen 

6.  „  „     Leoparden     

7.  ,.  „     Menschen 

8.  ,-      von  der  Katze 

9.  „      vom  blauen  Fuchse 

10.  Faden  vom  Seidenwui-me  *).... 
IL  Haar  vom  blauen  Fuchse 

12.  „         „      Kaninchen 

13.  „         „       Mus  laniger , 

14.  Desgleichen 

15.  Faden  eines  Schraubenmikrometers  **" 

16.  Spinnewebfaden  ***) .    , 


279 

227 

194 
91 
84 
68 
63,4 
46,3 
37,0 
25,3 
17,7 
14,7 
13,7 
13 
9,5 
2,1 


V3,6" 
1/ 

V5,l 
VlO-S 

yi2 
yi5 

Vis 

V27 

Ao 

/TS 
VlOS 

Vdve 


Bei  der  Beobachtung  dieser  beiden  Objectreihen  wurde  folgendes  77 
Verfahren  eingehalten.  Bei  auffallendem  Lichte  wurden  die  Objecte 
auf  einen  schwarzen  Grund  gelegt.  In  den  meisten  Fällen  jedoch  wurde, 
wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich  ist,  durchfallendes  Licht  benutzt.  Zur 
Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  diente,  die  in  den  Tabellen  angedeuteten 
Fälle  ausgenommen,  eine  Arg  and' sehe  Lampe,  deren  Flamme  so  geregelt 
wurde,  dass  die  Lichtstärke  für  jede  Beobachtungsreihe  die  nämliche 
blieb.  Die  Flamme  war  durch  ein  matt  geschliffenes  Glas  gedeckt,  und 
in  einiger  Entfernung  von  diesem  stand  vor  der  Mitte  der  Flamme  ein 
Diaphragma   mit   einer   3  Centimeter   grossen   Oeffnung.       Die  Nothwen- 


*)  Grösster  Durchmesser  29  Mmm.,  kleinster  Durchmesser  23  Mmm. 
**)  Grösster  Durchmesser  10  Mmm.,  kleinster  Durchmesser  8,8  Mmm. 
^**)  Grösster  Durchmesser  2,5  Mmm.,  kleinster  Durchmesser  1,9  Mmm. 
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digkeit  eines  solchen  gleichförmigen  Beleuchtungsgra^es  wiicl  sich  als- 
hald  herausstellen.  Das  Object  war  zwischen  zwei  reine  Glasplättchen 
eingeschlossen  und  befand  sich  auf  einer  passenden  Unterlage  in  glei- 
cher Höbe  mit  der  Oeffnung  des  Diaphragma.  Vor  dem  Objecte  be- 
fand sich  das  horizontale  Rohr  eines  Mikroskopes,  aus  dem  die  Gläser  her- 
ausgenommen waren,  in  der  Weise,  dass  das  Object  in  der  verlängerten 
Axe  des  Rohrs  gelegen  war,  welche  Verlängerung  zugleich  durch  die 
Mitte  des  Diaphragma  und  der  Flamme  ging.  Der  Beobachter  hatte 
noch  ein  anderes  Rohr  vor  dem  Auge,  welches  stets  auf  das  Object  ge- 
richtet blieb,  und  er  entfernte  sich  langsam  von  diesem,  bis  es  zuletzt 
zum  Verschwinden  kam.  Hierauf  bewegte  er  sich  wiederum  vorwärts,  bis 
er  eine  Spur  des  Objectes  wahrnahm,  und  jetzt  wurde  dessen  Entfernung 
vom  Auge  gemessen.  Aus  dem  bekannten  Durchmesser  des  Objectes  und  der 
gefundenen  Entfernung  wurde  dann  der  Gesichtswinkel  berechnet,  indem 
noch  10""™  hinzugerechnet  wurden  für  die  Entfernung  vom  Kreuzungs- 
punkte des  Auges  bis  zur  äusseren  Oberfläche  der  Hornhaut. 

Die  erste  Tabelle  giebt  die  Beobachtungen  über  Sichtbarkeit  der 
in  der  ersten  Objectreihe  verzeichneten  runden  oder  kugelförmigen  Kör- 
perchen. Die  Entfernungen,  in  denen  dieselben  eben  noch  wahrgenom- 
men werden,  sind  in  Metern  ausgedrückt,  die  Gesichtswinkel  aber  in  Se- 
cunden.  Beobachter  sind  die  bereits  früher  (§.  66)  angeführten  Indivi- 
duen A,  Ah,  B,  C,  D  und  JE.  Es  hat  aber  A  mit  allen  20  Objecten 
ohne  Ausnahme  experimentirt ,  während  die  Versuche  der  übrigen  sich 
nur  auf  einige  von  diesen  20  Objecten  erstreckten.  Deshalb  werden  die 
letzteren  gleichsam  anhangsweise  beigefügt. 

Die  zweite  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen  über  Sichtbarkeit 
der  in  der  zweiten  Objectenreihe  verzeichneten  Körper,  die  100  bis  12000 
mal  so  lang  als  breit  sind.  Die  Beobachtungen  sind  beim  durchfallenden 
Lichte  einer  Arg  and' sehen  Lampe  angestellt,  die  sich  in  1  Meter  Ent- 
fernung von  den  Objecten  befand.  Die  Entfernung  des  Auges  ist  hier 
ebenfalls  in  Metern  und  der  Gesichtswinkel  in  Secunden  ausgedrückt. 
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64  Kleinster  Gesichtswinkel;     Einfluss  der  Beleuchtung. 

78  Un erachtet  alle  Sorgfalt  darauf  verwendet  wurde,   dass  die  Beobach- 

tungen so  genau  als  möglich  ausfielen,  war  es  doch  nicht  zu  vermeiden, 
dass  ein  Paar  sich  widersprechende  Ergebnisse  hervortreten.  Der  Leser 
wird  bemerken ,  dass  der  nämliche  Beobachter  manchmal  kleinere  Objecte 
in  einer  grösseren  Entfernung  wahrgenommen  hat ,  als  andere  etwas 
grössere  Objecte,  was  natürlich  nicht  geschehen  könnte,  wenn  die  Um- 
stände einander  immer  ganz  gleich  wären.  Bedenkt  man  indessen ,  wiö* 
veränderlich  der  Zustand  des  Auges  ist,  und  dass  eine  geringe  Diffe- 
renz in  der  mehr  oder  weniger  genauen  Wirkung  des  Accommodations- 
vermögens  sogleich  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Wahrnehmung 
haben  muss,  so  können  diese  abweichenden  Ergebnisse  nicht  gerade  in 
Verwunderung  versetzen.  Auch  thun  sie  in  keiner  Weise  den  allgemei- 
nen   Folgerungen    Eintrag,    die    sich  aus   diesen    Beobachtungen    ziehen 


79  Zuvörderst  giebt  sich  der  Einfluss  der  Beleuchtung  zu  erkennen. 
Bei  auffallendem  Sonnenlichte  kann  man  einen  Gegenstand  in  viel  grösse- 
rer Entfernung  sehen ,  als  wenn  er  auf  andere  Weise  beleuchtet  ist. 
Offenbar  rührt  dies  von  der  starken  Irradiation  auf  die  Netzhaut  durch 
das  refleclirte  Licht  her,  was  sich  auch  dadurch  bestätigt,  dass,  wenn 
die  Entfernung  des  Auges  bei  kleineren  Gegenständen  (Tab.  I.  Col.  a. 
Nro.  14  bis  19)  mit  jener  bei  grösseren  Gegenständen  (ebendaselbst 
Nro.  1  bis  9)  verglichen  wird,  die  Abnahme  verhältnissmässig  nicht  so 
bedeutend  ist,  wie  bei  einer  anderen  Beleuchtungsart  (Tab.  L  Col.  e  und  H). 
Die  Extension  der  irradiirten  Netzhautoberfläche  hängt  nämlich  nicht  so- 
wohl von  der  Lichtmenge,  als  vielmehr  von  dessen  Intensität  ab. 

In  dem  Maasse  als  die  Intensität  des  auffallenden  Lichtes  abnimmt, 
mindert  sich  auch,  wie  es  im  Voraus  zu  erwarten  war,  die  Entfernung 
für  die  Wahrnehmbarkeit  (Tab.  I.  Col.  &  und  c). 

80  Gerade  das  Umgekehrte  zeigt  sich  bei  durchfallendem  Lichte  (Tab.  I. 
Col.  (?,  e,  /,  g).  Innerhalb  der  Grenzen ,  worin  die  Beobachtungen  ange- 
stellt wurden,  wächst  die  Siehtbarkeitsentfernung  und  verkleinert  sich 
folglich  der  Gesichtswinkel  in  dem  Maasse,  als  das  Licht  sich  weiter  ent- 
fernt und  das  Gesichtsfeld  weniger  erleuchtet  ist.  Dies  lässt  sich  eben- 
falls auf  Irradiation  zurückführen,  die  aber  hier  im  umgekehrten  Sinne 
wirksam  ist.  Wird  nämlich  ein  nicht  durchsichtiger  Gegenstand  auf 
einem  erleuchteten  Felde  beobachtet,  so  entsteht  gar  kein  wirkliches  Bild 
des  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut,  weil  ja  von  ihm  keine  Strahlen  aus- 
gehen, sondern  die  Wahrnehmung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die 
Netzhaut   ringsum    einen    Lichteindruck    bekommt    und  inmitten    dieses 

Lichtbildes  eine  kleine  nicht  erleuchtete  Stelle  sich  befindet.  Auf  dieser 
Stelle  entsteht  daher  ein  Schattenbildchen  des  Gegenstandes.  Wie  aber  jedes 
andere    Licht    nach   allen   Seiten   hin   auf  der   Netzhaut  seinen    Eindruck 


Kleinster  Gesichtswinkel  runder  und  fadenförmiger  Objecte.    65 

fortpflanzt,  so  geschieht  es  auch  mit  dem  das  Schattenbildchen  umgeben- 
den Lichtkreise;  durch  dessen  Ausbreitung  nach  innen  nimmt  die  Dun- 
kelheit des  Schattenbildchens  ab  und  dasselbe  wird  deshalb  nicht  so  deut- 
lich gesehen,  als  es  sonst  der  Fall  sein  würde.  Je  grösser  die  Intensität 
des  auf  die  Netzhaut  fallenden  Lichtes  ist,  um  so  mehr  verliert  das 
Schattenbildchen  an  Deutlichkeit. 

Eine  Vergleichung  der  Ergebnisse  beider  Tafeln  bestätigt  entschie-  81 
den  die  frühere  Angabe,  dass  Objecte,  die  in  der  einen  Richtung  stark 
verlängert  sind,  weit  leichter  wahrgenommen  werden,  als  solche,  die  in 
allen  Richtungen  den  nämlichen  Durchmesser  haben.  Wie  weit  diese 
durch  die  Form  bedingte  Verschiedenheit  der  Sichtbarkeitsentfernung 
geht,  das  lässt  sich  aus  den  in  den  Tabellen  verzeichneten  Daten  nicht 
mit  Genauigkeit  ermitteln.  Dazu  wären  vergleichende  Untersuchungen 
kugelförmiger  und  fadenförmiger  Körper  von  ganz  gleichem  Durchmesser 
erforderlich,  und  diese  Bedingung  findet  sich  bei  den  geprüften  Objecten 
nicht  verwirklicht.  Indessen  kann  man  diesem  Ziele  doch  nahe  kommen, 
wenn  die  einander  am  nächsten  stehenden  Beobachtungen  mit  einander 
verglichen  werden. 


Kug 

eiförmige  Objecte. 

Fadenförmige  Objecte. 

Durch- 
messer in 
Mmm. 

Entfernung. 

Gesichts- 
winkel. 

Durch- 
messer in 
Mmm. 

Entfernung. 

Gesichts- 
winkel. 

A 

178 

0,396 

90,4" 

194 

0,865 

45,8" 

79 

0,341 

46,4" 

84 

0,850 

19,7" 

46,5 

0,250 

36,9" 

46,3 

0,750 

12,6" 

25,5 

0,167 

29,7" 

25,3 

0,520 

9,8" 

B 

178 

0,822 

44,2" 

194 

6,239 

6,4" 

79 

0,762 

36,5" 

84 

4,490 

3,9" 

140 

0,212 

37,2" 

37 

2,629 

2,8" 

D 

178 

0,520 

69,3" 

194 

4,390 

9,1" 

79 

0,328 

37,9" 

84 

2,980               6,3" 

46,5 

0,215 

42,6" 

46,3 

1,705 

5,6" 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ersieht  man,  dass  in  dieser  Beziehung 
bei  verschiedenen  Beobachtern  eine  nicht  unerhebliche  Verschiedenheit 
sich  kund  giebt.  Der  Myope  A  nimmt  die  fadenförmigen  Objecte  in 
einer  zwei-  bis  dreimal  grösseren  Entfernung  wahr  als  die  kugelförmigen, 
der  fernsehende  B  in  einer  acht-  bis  zwölfmal  grösseren  Entfernung,  und 
der  weniger  fernsehende  B  in  einer  acht-  bis  neunmal  grösseren  Entfer- 

Harting's  Mikroskop.       I,  5 
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nung.  Ausserdem  lässt  sich  auch  erkennen,  dass  im  Allgemeinen  die 
Ungleichheit  für  Sichtbarkeitsentfernung  in  dem  Maasse  zunimmt,  als  der 
Durchmesser  der  Objecte  kleiner  wird. 

82  Der  kleinste  Gesichtswinkel,  unter  welchem  Gegenstände  noch  ge- 
sehen werden  können,  ist  nicht  für  alle  Augen  der  nämliche;  dies  erhellt 
deutlich  aus  den  Zahlen  der  Tabellen.  Der  kleinste  Winkel  bei  kugel- 
förmigen Objecten  und  bei  der  gewöhnlichen  Beleuchtung  war  24",  und 
bei  schwächerer  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  würde  diese  Zahl  wohl 
noch  etwas  kleiner  ausfallen;  denn  ein  auf  diese  Weise  beleuchtetes  Ob- 
ject,  welches  nur  unter  einem  Winkel  von  28"  gesehen  werden  konnte, 
wurde  unter  einem  Winkel  von  23,3"  sichtbar,  nachdem  die  Lampe  in 
eine  sechsmal  grössere  Entfernung  gerückt  war.  Indessen  konnte  der  eine 
Beobachter  keine  Objecte  sehen,  deren  Gesichtswinkel  kleiner  als  40,3"  war. 
Man  wird  sich  deshalb  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  entfernen,  wenn  man 
annimmt,  der  kleinste  Gesichtswinkel  für  kugelförmige  Körper  innerhalb 
der  Grenzen  des  Accommodationsvermögens  liege  für  verschiedene  Augen 
zwischen  20"  und  40",  und  sei  im  Mittel  =  30".  Bei  fadenförmigen 
Objecten  liegen  die  Grenzen  des  Gesichtswinkels  nach  Tab.  II.  zwischen 
2"  und  4",  und  im  Mittel  ist  er  =  8";  bei  ihnen  ist  er  mithin  zehnmal 
kleiner  als  bei  runden  Objecten, 

83  Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  Tabellen  belehrt  uns ,  dass  grös- 
sere Objecte  bereits  unter  einem  grösseren  Gesichtswinkel  der  Sichtbar- 
keit verlustig  gehen.  Das  erklärt  sich  aus  dem  früher  über  die  Grenzen 
des  Accommodationsvermögens  Mitgetheilten  und  es  kann  zugleich  als 
Beweis  für  dessen  Richtigkeit  gelten.  Wir  sehen  eine  Zunahme  des  Ge- 
sichtswinkels ,  die  parallel  geht  mit  der  Entfernung ,  in  welcher  die  Ob- 
jecte noch  sichtbar  sind,  und  es  tritt  diese  Zunahme  um  so  schneller  ein, 
je  schwächer  das  Accommodationsvermögen  für  grosse  Entfernungen  ist. 
Das  Nämliche  erkennt  man  aus  den  Tabellen  Hu  eck 's*)  (Beweyung  der 
KrystallUnse,  S.  14  —  17),  obschon  derselbe  für  jene  Fälle,  wo  er  auf  die 
oben  angegebene  Weise  keinen  Fernpunkt  für  das  Accommodationsver- 
mögen aufzufinden  vermochte,  annimmt,  das  Grösserwerden  des  Gesichts- 
winkels bei  grösseren  Entfernungen  sei  blos  dem  Umstände  zuzuschreiben, 
dass  die  Atmosphäre  nicht  ganz  durchsichtig  war.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  bei  kleineren  Entfernungen  von  höchstens  6  Metern,  wie  die 
oben  verzeichneten  Beobachtungen  und  auch  viele  Beobachtungen  Hueck's 


*)  Hueck  hat  alle  seine  Beobachtungen  bei  auifallendem  Lichte  angestellt. 
Wie  trügerisch  diese  Beleuchtnngsweise  ist,  habe  ich  bereits  oben  angegeben.  Des- 
halb ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  von  ihm  wahrgenommene  Differenz  geringer 
war  bei  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Grunde,  als  bei  schwarzen  Streifen  auf 
weissem  Grunde. 
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angestellt  worden  sind ,  dieser  Einfluss    als   nicht  bestehend  angenommen 
werden  muss. 

Bei  manchen  Augen  geht  aber  das  Accommodationsvermögen  so  84 
weit,  dass  der  Brennpunkt  der  parallelen  Strahlen  gerade  auf  die  Netz- 
haut fällt.  Ein  solches  Auge  würde,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
unendlich  weit  entfernte  Gegenstände  unter  einem  gleichen  Winkel  sehen 
können,  wie  alle  anderen,  die  sich  noch  vor  seinem  Nähepunkte  befinden. 
Es  ist  bekannt  genug,  wie  grosse  Verschiedenheiten  in  Betreff  der  Fähig- 
keit, sehr  weit  entfernte  Gegenstände  wahrzunehmen,  angetroffen  werden. 
Jedermann  weiss,  wie  ein  Gegenstand,  der  sich  am  Rande  des  Horizonts 
zeigt,  von  Seeleuten  bereits  als  ein  Schiff  erkannt  wird,  während  er  sol- 
chen, deren  Augen  im  Betrachten  ferner  Gegenstände  Aveniger  geübt  sind, 
kaum  als  ein  sichtbarer  Punkt  erscheint.  Ich  will  hier  ein  Paar  Beispiele 
anführen,  welche  darthun,  dass  das  Sehen  in  sehr  grosser  Entfernung 
auch  noch  unter  einem  sehr  kleinen  Gesichtswinkel  möglich  ist,  sofern 
die  Umstände  günstig  sind. 

In  den  ^^ Ansichten  der  Natur'-''  erzählt  v.  Humboldt  von  einem 
Luftballon,  der  4  Klafter  oder  7,53  Meter  Durchmesser  hatte,  und  den 
man  in  Berlin  in  einer  Entfernung  von  6700  Klafter  oder  12605  Meter 
niederfallen  sah,  hinzufügend,  dass  man  ihn  auch  in  einer  noch  grösseren 
Entfernung  hätte  sehen  können.  Für  die  genannte  Entfernung  ergab 
sich  ein  Gesichtswinkel  von  124".  In  unserer  dunsetrfüllten  Atmosphäre 
sind  die  Gegenstände  natürlich  nicht  in  solcher  Entfernung  sichtbar,  wie 
dort,  wo  die  Atmosphäre  sehr  durchsichtig  ist.  In  der  Provinz  Quito 
konnte  v.  Humboldt  den  Poncho  oder  den  weissen  Mantel  eines  Rei- 
ters in  einer  Entfernung  von  14022  Klafter  oder  26381  Meter  (etwa 
5Y2  Wegstunden)  noch  mit  blossem  Auge  sehen.  Der  Gesichtswinkel  war 
hier  13",  also  etwa  halb  so  viel  als  der  kleinste  Winkel,  unter  welchem 
nach  den  obigen  Tabellen  Gegenstände,  die  eben  so  lang  als  breit  sind, 
in  einer  geringen  Entfernung  erkannt  werden  können ,  was  auf  die  Ver- 
muthung  führt,  dass  die  starke  Reflexion  der  Sonnenstrahlen  durch  die 
weisse  Farbe  des  Objectes  hier  von  bedeutendem  Einflüsse  gewesen  ist. 

Bei  Darwin  (Beise  um  die  Welt,  übers,  von  Dieffenbach,  IL 
S.  6)  ist  eine  Beobachtung  verzeichnet,  wonach  längliche  Gegenstände  in 
einer  sehr  grossen  Entfernung  noch  sichtbar  waren.  Beim  Ersteigen  des 
6400  Fuss  hohen  Campana  oder  Glockenbergs  in  Chili  konnte  er  die 
Mäste  der  Schiffe,  die  in  Valparaiso,  in  einer  Entfernung  von  2Q  geo- 
graphischen Meilen  vor  Anker  lagen,  noch  als  dünne  schwarze  Streifen 
unterscheiden.  Rechnet  man  den  Durchmesser  dieser  Mäste  zu  1  Meter, 
so  war  der  Gesichtswinkel  bei  dieser  Entfernung  nur  2,1"  gross,  er  kam 
also  dem  kleinsten  Gesichtswinkel  gleich,  unter  welchem  solche  Objecte 
nach  unserer  Tab.  IL  auch  bei  kleiner  Entfernung  sichtbar  sind.  Es  ist 
1  5* 
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aber  diese  Beobachtung  dadurch  von  noch  grösserem  Grewichte,  weil  sie 
Gegenstände  betraf,  die.  in  der  Luft,  also  auf  einem  erleuchteten  Hinter- 
grunde, befindlich  waren,  so  dass  hier  also  kein  durch  Irradiation  beding- 
ter Irrthum  zu  besorgen  stand. 

Dürfte  man  das  Sichtbarsein  sehr  stark  erhellter  Objecto  als  den 
Maassstab  für  den  Gesichtswinkel  benutzen,  so  würde  man  anzunehmen 
haben,  dass  dieser  Gesichtswinkel  bei  kugelförmigen  Körpern  auch  noch 
viel  kleiner  sein  kann.  Nach  Mädler  {Populäre  Astronomie  S.  273) 
sollen  die  Otahaitier  den  Uranus,  der  einen  scheinbaren  Durchmesser  von 
3,9"  hat,  schon  lange  vor  Herschel  gekannt  haben,  und  nach  Mus- 
schenbroek  (Introd.  ad  pliü.  naturae,  II,  p.  773)  sollen  die  Jupiters- 
monde, deren  grösster  einen  scheinbaren  Durchmesser  von  1,5"  hat,  von 
Manchen  mit  blossen  Augen  gesehen  worden  sein.  Auch  erzählt  von 
Humboldt  {Kosmos  III,  S.  113),  dass  er  einen  Schneider  in  Breslau 
kannte,  der  die  Jupitersmonde  bei  sehr  heiterem  Himmel  deutlich  sah. 
In  einem  Briefe  an  Sir  John  F.  W.  Herschel  {American  Journal  of 
Sc.  and  Arts,  1855.  MarcJi,  p.  273)  berichtet  ein  amerikanischer  Mis- 
sionair, D.  T.  Stoddard,  der  zu  Orumieh  in  Persien  sich  aufhält,  dass 
er  in  diesem  so  günstigen  Klima  nicht  allein  die  Jupitersmonde  mit  blos- 
sem Auge  zu  sehen  vermag,  sondern  selbst  den  Ring  des  Saturn  und  die 
Lichtphasen  der  Venus  erkennen  kann.  Auch  einige  Doppelsterne,  z.  B. 
4  und  5  £  Lyrae,  w  Librae,  d  Cephei  (diesen  jedoch  nur  zweifelhaft)  ver- 
mochte er  ohne  Teleskop  als  solche  zu  unterscheiden.  Sind  diese  An- 
gaben auch  wahrheitsgetreu,  so  können  derartige  Beobachtungen  hier  doch 
nicht  in  Betracht  kommen,  weil  das  Bild  aller  sehr  erhellter  Körper  in 
Folge  der  Irradiation  auf  der  Netzhaut  sich  viel  grösser  darstellt,  als  es 
wirklich  ist,  so  dass  ein  Fixstern,  dessen  scheinbarer  Durchmesser  unend- 
lich klein  ist,  doch  noch  ein  Bildchen  hervorbringt. 

85  Kehren    wir   nun    wieder  zu    den   in    den   Tabellen     verzeichneten 

Beobachtungen  zurück,  so  finden  wir,  dass  zwar  der  Gesichtswinkel,  un- 
ter welchem  Objecto  noch  sichtbar  sind,  nach  Maassgabe  der  zunehmen- 
den Entfernung  grösser  wird,  dass  aber  auch  bei  manchen  Beobachtern 
der  Gesichtswinkel,  nachdem  das  Minimum  erreicht  worden  ist,  wiederum 
ein  grösserer  wird  beim  Betrachten  kleinerer  Objecto.  Dies  steht  mit 
einer  anderen  Wahrnehmung  im  Zusammenhange,  dass  nämlich  ein  Myope 
{A)  sehr  kleine  Objecto  (Tab.  I,  Nr.  13  u.  14.  Tab.  II,  Nr.  13  bis  16) 
noch  in  einer  grösseren  Entfernung  zu  sehen  im  Stande  ist,  als  andere 
(B,  0,  D),  die  nicht  myopisch  sind.  Diese  auf  den  ersten  Blick  einander 
widersprechenden  Thatsachen  lassen  sich  meines  Erachtens  so  erklären, 
dass  das  Accommodationsvermögen  nicht  eigentlich  dahin  wirkt,  das 
Auge  in  einen  Zustand  zu  versetzen,  wobei  das  Bild  genau  und  scharf  auf 
die  Netzhaut  fällt,  sondern    nur  jenen  Zustand    herbeiführt,  wobei  das 
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Object  am  besten  wahrgenommen  wird.  Es  kann  also  ein  Object  so 
klein  sein,  dass  ein  vollkommen  scharfes  Bild  desselben  keinen  Eindruck 
auf  die  Netzhaut  zu  machen  vermag,  und  wenn  man  es  dem  Auge  so- 
weit nähert,  dass  sein  eigentliches  Bildchen  etwas  hinter  die  Netzhaut 
kommt,  kann  die  letztere  durch  ein  Bündel  convergirender  Strahlen, 
dessen  Durchschnitt  das  Bildchen  an  Grösse  übertrifft,  dergestalt  getroffen 
werden,  dass  noch  ein  Eindruck  dadurch  zu  Stande  kommt.  So  kann 
also  ein  Object  doch  noch  gesehen  werden,  dessen  scharfes  Netzhautbild- 
chen wegen  seiner  Kleinheit  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist. 

Es  erklärt  sich  hieraus  auch  noch  eine  andere  Erscheinung,  die  ein  86 
jeder  bei  derartigen  Beobachtungen  an  sich  selbst  wahrnehmen  kann. 
Ist  nämlich  der  Blick  auf  einen  Gegenstand  gerichtet,  der  klein  genug 
ist,  dass  die  Sichtbarkeitsdistanz  noch  innerhalb  der  Grenzen  des  Accom- 
modationsvermögens  liegt ,  und  entfernt  man  sich  langsam  von  diesem 
Gegenstande,  dann  verschwindet  derselbe  nicht  auf  einmal  aus  dem  Ge- 
sichte, sondern  vor  dem  Verschwinden  wird  er  erst  breiter  und  nebelartig, 
d.  h.  er  erzeugt  ein  Diffusionsbild  auf  der  Netzhaut.  Da  dies  nun  schon 
in  einer  Entfernung  geschieht,  bei  welcher  sich  noch  ein  vollkommen 
scharfes  Bild  grösserer  Gegenstände  auf  der  Netzhaut  bilden  kann,  so  er- 
kennt man  hieraus  wiederum  deutlich,  dass  das  Auge  den  empfangenen 
Eindruck  gleichsam  festzuhalten  sucht,  indem  es  den  Vereinigungspunkt 
der  Strahlen  etwas  verrückt,  und  dass  die  grössere  Extension  des  alsdann 
ettitstehenden  Diffusionsbildes  doch  noch  einen  Eindruck  ermöglicht,  ob- 
wohl in  der  Empfänglichl^eit  der  Netzhaut  für  das  vollkommen  scharfe 
aber  kleinere  Bildchen  bereits  die  äusserste  Grenze  erreicht  wurde. 
Durch  diese  Wahrnehmungen  lernen  wir  eine  beachtenswerthe  Eigen- 
thümlichkeit  in  der  Benutzung  des  blossen  Auges  zum  Sehen  kennen,  für 
die  wir  weiterhin  in  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  eine  Bestätigung 
finden  werden. 

Angenommen,  das  Bildchen  liegt  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Ge-  87 
sichtswinkel  am  kleinsten  ist,  genau  auf  der  Netzhaut,  so  wird  man  aus 
der  bekannten  Grösse  des  Objectes,  aus  dessen  Entfernung  vom  Kreuzungs- 
punkte der  Richtungsstrahlen  und  aus  des  letzteren  Entfernung  von  der 
Netzhaut  leicht  die  Grösse  des  kleinsten  noch  sichtbaren  Netzhautbildchens 
berechnen  können,  und  zwar  durch  ein  einfaches  Eegeldetri-Exempel,  wie 
man  aus  Fig.  45  (S.  54)  ersieht.  Der  Durchmesser  des  Netzhautbildchens 

de 
nämlich  ist  =  — j — -,  wo   a  die  Entfernung   des  Auges  vom  Objecte,  b 

die  Distanz  des  Kreuzungspunktes  von  der  Hornhaut,  e  die  Distanz  des 
Kreuzungspunktes  von  der  Netzhaut  und  d  den  Durchmesser  des  Objectes 
bezeichnet.  Solche  Berechnungen  haben  Hueck  (Müller's  Archiv  1840, 
S.  86),  Valentin  {Lehrl.  d.  PMjs.  II,  S.  427),  Volkmann  {Neue  Bei- 
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träge  zur  Phys.  des  Gesichtssinnes,  S.  202,  u.  Wagner 's  Eandwörter- 
huch,  Art.  Sehen,  S.  333  —  335)  und  Andere  ausgeführt,  und  durch 
Vergleichung  des  gefundenen  Durchmessers  mit  den  die  Netzhaut  zusam- 
mensetzenden Elementen  stellte  sich  heraus,  dass  die  kleinsten  wahrnehm- 
baren Netzhautbildchen  viel  kleiner  sein  können,  als  diese  Netzhaut- 
elemente. 

Aus  einigen  Daten  in  den  Tabellen  sind  folgende  Durchmesser  der 
entsprechenden  Netzhautbildchen  nach  dieser  Methode  berechnet ,  wobei 
der  Abstand  des  Kreuzungspunktes  von  der  Netzhaut  im  Mittel  zu  14 
Millimeter  angenommen  worden  ist. 


Durchmesser 

Durchmesser   des 

des  Objectes 

Netzhautbildchens 

in  Mmm, 

in 

Mmm. 

Tabelle  I. 

A.  Nr 

18  g 

27,5 

1,58 

— 

y635™- 

„ 

I. 

A.    „ 

18  e 

27,5 

1,89 

— 

¥530 

„ 

I. 

B.   „ 

10 

79 

2,03 

= 

Vi^O     . 

„ 

I. 

B.   „ 

15 

40 

2,64 

= 

Vsso 

„ 

I. 

c.  „ 

12 

55,5 

1,62 

= 

Veao 

■» 

I. 

c.  „ 

13 

46,5 

2,59 

= 

V390 

„ 

I. 

c.  „ 

14 

41 

3,30 

= 

Vsoo 

,, 

I. 

c.  „ 

15 

40 

4,67 

= 

Vau 

„ 

I. 

(_\ 

16 

37,5 

5,00 

= 

Vsoo 

„ 

II. 

A.  „ 

16 

2,1 

0,15 

= 

Veeee 

„ 

IL 

Ab.  .,, 

13 

13,7 

0,21 

= 

VlSOO 

„ 

II. 

B.   „ 

10 

25,3 

0,16 

= 

%250 

!> 

II. 

B-    „ 

13 

13,7 

0,59 

= 

VlBSO 

5) 

II. 

B.   ,, 

14 

13,0 

0,66 

= 

VlSOO 

Aus  dem  früher  Mitgetheilten  ergiebt  sich  aber,  dass  dergleichen 
Berechnungen  niemals  genau  sein  können:  denn  erstens  ist  der  Abstand 
des  Kreuzungspunktes  nicht  ganz  gleich  für  alle  Augen  und  derselbe 
unterliegt  ausserdem  durch  die  Wirkung  des  Accommodationsvermögens 
nothwendigcr  Weise  einer  Stellverrück ung,  zweitens  aber  muss  die  Annahme, 
dass  das  Bildchen  sich  genau  auf  der  Netzhaut  befand,  nach  den  vorgängigen 
Bemerkungen  in  allen  jenen  Fällen,  wo  die  Rechnung  vorgenommen  wurde, 
als  eine  unrichtige  angesehen  werden. 

Auch  würde  ich  es  für  überflüssig  erachtet  haben,  diese  Ergebnisse 
hier  aufzuzeichnen,  wäre  nicht  gerade   aus  deren  Vergleichung  unter  ein- 
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ander  zu  entnehmen,  dass  die  Basis,  worauf  die  Berechnung  beruht,  un- 
möglich eine  genaue  sein  kann.  Bei  B  und  G  wird  man  nämlich  bemer- 
ken, dass  nicht  die  kleinsten  sogenannten  Netzhautbildchen  eine  etwa 
gleiche  Grösse  haben,  vielmehr  .gerade  die  allerkleinsten  Objecte  (Tab.  I, 
Nr.  13,  14.  Tab.  II,  Nr.  13  bis  16)  immer  grössere  und  grössere  Bild- 
chen erzeugt  haben.  Dies  erklärt  sich  nun  sehr  einfach  aus  dem  bereits 
Angeführten,  dass  die  Stelle  des  wahren  Bildchens  solcher  sehr  kleinen 
Objecte  sich  eigentlich  hinter  der  Netzhaut  befindet.  Der  gefundene 
Durchmesser  ist  also  nicht  jener  des  Bildes,  sondern  des  durch  das 
eonvergirende  Strahlenbündel  getroffenen  Netzhautabschnitts,  und  das 
sind  wirklich  die  alleinigen  Fälle,  wo  man  die  Grösse  des  den  Eindruck 
aufnehmenden  Netzhauttheils  mit  Sicherheit  berechnen  kann ,  vorausge- 
setzt nämlich,  dass  man  die  Stelle  des  Kreuzungspunktes  genau  kennt. 

Dann  ergiebt  sich  aber,  dass  der  Durchmesser  jenes  Netzhauttheils, 
welcher  den  Eindruck  aufnimmt,  vom  Durchmesser  der  Elementartheile 
der  Netzhaut  nicht  so  sehr  abweicht,  als  Viele  glauben.  Die  Nervenfasern 
der  Netzhaut  sind  Viooo  bis  Vsoo™™  dick,  und  die  dahinter  liegenden  stab- 
förmigen  Körper ,  die  doch  mit  den  Nervenfasern  zusammenhängen ,  sind 
noch  etwas  dicker. 

Angenommen  übrigens,  dass  jener  Netzhauttheil ,  welcher  den  Ein-  88 
druck  empfängt  und  fortleitet,  kleiner  sein  kann,  als  der  Durchmesser 
seiner  Nervenfasern,  so  liegt  etwas  Unwahrscheinliches  darin,  dass  eine 
einzelne  Faser,  welche  zwei  oder  mehr  verschiedene  Eindrücke  empfängt, 
dieselben  auch  isolirt  zum  Bewusstsein  sollte  bringen  können.  So  ge- 
langen wir  denn  zur  Frage  nach  den  Grenzen  des  Unter scheidungs- 
vermögens  des  Auges. 

Offenbar  müssen  diese  Grenzen  von  jenen  des  eigentlichen  Sicht- 
barseins  verschieden  sein.  Entsteht  von  einem  Objecte  ein  Diffusions- 
bildchen, so  wird  das  Object  doch  noch  wahrnehmbar  sein  können,  wenn 
auch  jenes  Bildchen  ziemlich  breit  geworden  ist.  Treten  dagegen  zwei  sol- 
che Diffusionsbildchen  auf  der  Netzhaut  auf,  so  tliessen  diese  schnell  zu- 
sammen, und  man  glaubt  nur  ein  einzelnes  Object  zu  sehen. 

Deshalb  machte  es  sich  nöthig,  auch  hier  die  für  verschiedene  Augen 
bestehenden  Grenzen  aufzusuchen,  und  dies  ist  in  zwei  Beobachtungsreihen 
geschehen,  die  in  der  nachstehenden  dritten  Tabelle  verzeichnet  sind. 
Zur  ersten  Keihe  dienten  verschiedene  Sorten  eines  Messingdrahtgeflech- 
tes, das  ganz  matt,  ohne  den  mindesten  Glanz  war.  Auch  bei  diesen 
Versuchen  wurde  dem  durchfallenden  Lichte  einer  Argand'schen  Lampe 
der  Vorzug  gegeben,  und  im  Ganzen  wurde  auf  dieselbe  Weise  vei-fahren, 
wie  es  weiter  oben  (§.  77)  für  die  Bestimmung  der  Sichtbarkeitsentfernung 
angegeben  worden  ist. 


72 


Untersclieidbarkeit  der  Gesichtseindrücke. 


ri4 

1 

,Ö 

CO 

_^ 

<v 

^ 

a 

ciJ 


H 

(D 

ns 

o 

-1.3 

o 

^ 

<v 

,^ 

<v 

d 

;:::) 

_ 

2 

Auf  1   DCentimeter 

1022,3  Maschen; 
Durchmesser  der  Ma- 
schen 250  Mmm.  *) ; 
Dicke  des  Drahts 
91  Mmm.**). 

M 
d 

'% 
1 

d5 

•s?qt;ja 
sap 

CO 

OS 

os_ 

1^ 

o 

CO 

•n9qos'Bi\[ 

J9P 

1 

1, 

1 

•SöSny  S9p 
§nnni9j:jua; 

8 

o" 

1   DCentimeter 
3,6  Maschen; 
rchmesser  der 
hen  255  Mmm.; 
ke  des  Drahts 
194  Mmm. 

-3 

•s:)qB.ia 

^ 

i^ 

i^ 

i 

C>1 

CO 

g 

d 

1 

et 

S9P 

oT 

oT 

<M 

CO 

•U9qOS'BI\[ 
I9P 

t^ 

1 

1 

CO 

1- 

CO 

tw  CO  =^  S  2 

•saSny  sap 

^ 

CD 

i 

CO 

gunui9j:jna 

2^ 

"^.^ 

2^ 

c^ 

1   DCentimeter 
0,4  Maschen; 
rchmesser  der 
hen  489  Mmm.; 
;ke  des  Drahts 
227  Mmm. 

's 

•s^qKio: 

CO 

CO 

^ 

^ 

CO 

c» 

1 

sap 

g 

§f 

g 

oT 

(M 

•U9qosBX\[ 

t 

%H 

^ 

^ 

^ 

d 

'»5 

oö" 

OO- 

CO 

c^ 

a^ 

O 

.19  p 

O 

-* 

•^ 

tH 

^n 

•S9§UY    S9p 

§unui9jjua 

CO 
o 

CO 

CO 

i 

'"'    1 

^ 

^ 

^ 

1   DCentimeter 
,2  Maschen; 
rclimesser  der 
hen  917  Mmm. 
ke  des  Drahts 
279  Mmm. 

_l^ 

•s:)qBJQ 

^ 

■Jo 

'za 

C^J 

^i 

1 

1 

1 

sap 

Ol 

oT 

CO 

nwqosBjf 
aap 

00^ 

CO 
CO 

1. 
1 

t^i 

•Söguy  sap 
i       guuu.iaj^uy; 

S:; 

CD 

Ol 

CO 

^r 

(>f 

im" 

^ 

S 

O) 

CD 

• 

o 

•i 

•s 

2 

i 

^ 

^ 

^ 

i 

,d 

'S 

«3 

«3 

W 

«2 

«2 

j^ 

^ 

^ 

^ 

n 

<u 

t< 

;.! 

-2 

" 

-w 

-w 

-M 

a 

a 

a 

'ä 

'ä 

(^ 

^ 

(^ 

;^ 

S-l 

■2 

-2 

"S 

^ 

g 

^ 

§ 

§ 

(M 

8 

(M 

^ 

CO 

V> 

t^ 

^ 

CO 

!M 

<o 

o 

o" 

o 

o" 

■M 

.'S 

a 

a 

"a 

a 

a 

^ 

=^ 

cq 

o 

ci 

Unterscheidbarkeit  der  Gesichtseindrücke. 


73 


•suap^^  sgp 

-8f  SpJIUTAVS^qOlS 

CO 

00^  cb    '^ 

^ 

^ 

tH^ 

t^    CJ     00^   "S^i^ 

-SQ  sap  asso-iJ^ 

-h'~ 

t^   ^    oT 

t-^ 

':o' 

vO~ 

-^   rfi    co"   co" 

aui8raaS[[y 

'S    ^ 

1 

1       1       1 

1 

To 

1 

1      1      1      1 

'S    1=1 

1 

1       1       1 

1 

o 

1 

1     1     1     1 

^    '^ 

Q 

•mraj^  III 

iiapB^  .xepiaq 

t 

1       1       1 

1 

00 

1 

1   1    1    1 

Sanujaj^iia 

J     -i 

1 

'       1     '^ 

^ 

1 

CO 

1       O      rt<     ^ 

1 

1           1        CO 

(M 

1 

-* 

1        Ol      CO      CO 

1     '5 

O 

•uim];\[  iit 

1      1     ^"^ 

05 

"8PM  -lappq 

1 

1           1         CO 

O 

1 

CM 

CXI      CO      Oi 
'        !M      CO      CO 

guniLiaj^ug 

■!n       ^ 

-S     "g 

"o      -^ 

1 

1          1        <M 

Ci 

1 

! 

t-           cb      1 

•5      .S 

ZO 

<x>       '      t-       ' 

J       ^ 

ßq 

•mraj\[  ui 

1          1        "^ 

CO         1        tr-         , 

uapB^  .lapiaq 

1 

1          1        t- 

CO 

1 

1 

2    1   ^    1 

giimuaj^iia: 

^     ^ 

[o       J^ 

1 

1          1        «^ 

lO 

1 

w 

1    '^    1   '  1 

1 

1         1       -i4 

^ 

1 

fM 

'       So       '        ' 

O      ^ 

•iiunj^  III 

1        1       '^ 

CO 

1     "*     1      1 

iiapBj   jgpiaq 

1 

1         1       2 

1 

IM 

1  ?  1  1 

Sunu-iej^iig; 

1     i 

^^ 

. 

T~ 

"o       -^ 

^      O      «5 

1 

'rh 

1     1     1     1 

•  ^        C 

<J5 

Oi     t-     üo 

-* 

1        1        1        1 

Ci3      ^ 

^^ 

^ 

•niraj\[  ui 

[iiape^  japigq 

iO 

(M      -*      f- 
lO      lO      CO 

1 

(M 

1   1   1  1 

Siinujcajjua 

'OD     m              a      A 

§    sß        y    ^ 

O 

O      O      O 

o 

o 

o 

o    o    o    o 

tferi 
s  A 

VOl 

n  Fi 
Mei 

o    ■;£>    o 

in 

in 

O^ 

<N 

CO 

CO 

^      -#      lO      CD 

<o 

o    o"  <S 

d~ 

o 

o 

o    o    o"  o" 

fl^      TS               Xi      .S 

2 

^ 

N        so       Tti 

iÖ 

<ö 

t> 

od    oi    ö    T-; 

II 

^ 

74 


Unterscheidbarkeit  der  Gesiciitseiudrücke. 


Vergleicht  man  die  Nummern  dieser  Tabehe  unter  einander  sowie 
mit  Nr.  1  bis  4  der  zweiten  Tabelle ,  wo  die  Sichtbarkeitsentfernungen 
der  einzeln  gesehenen  Drähte  des  Geflechts  verzeichnet  sind,  so  stellt  sich 
Folgendes  heraus. 

Die  Sichtbarkeitsentfernungen  und  die  davon  bedingten  Gesichts- 
winkel differiren  in  diesen  beiden  Fällen  bei  den  verschiedenen  Beobach- 
tern, aber  nicht  gieichmässig  bei  allen.  Bei  A  war  diese  Verschiedenheit 
wenig  hervortretend,  während  dagegen  B  die  isolirten  Drähte  noch  in 
einer  dreimal  grösseren  Entfernung  sah,  als  die  Maschen  des  daraus  ver- 
fertigten Geflechts.  Die  Fähigkeit,  das  Einzelne  wahrzunehmen,  geht  also 
durchaus  nicht  gleichen  Schritt  mit  der  Unterscheidbarkeit  der  Gesichts- 
eindrücke. 

Sodann  ersieht  man,  dass  die  Unterscheidbarkeit  der  Maschen  eben 
so  sehr  von  der  Dicke  der  begrenzenden  Drähte  abhängig  ist ,  als  von 
der  Grösse  der  Interstitien.  In  Tab.  III.  a.  unterscheiden  sich  die  Drähte 
bei  Nr.  1  und  Nr.  2  nur  wenig  in  der  Dicke,  das  Interstitium  aber  ist 
bei  Nr.  2  fast  nur  halb  so  gross  als  bei  Nr.  1 ;  dennoch  ist  die  Unter- 
scheidbarkeitsdistanz  ziemlich  die  nämliche  für  beiderlei  Geflechte.  Um- 
gekehrt verhält  es  sich  bei  Nr.  3  und  Nr.  4:  die  Interstitien  unterschei- 
den sich  kaum  von  einander,  der  Draht  von  Nr.  3  ist  aber  doppelt  so 
dick  als  jener  von  Nr.  4,  und  die  Unterscheidbarkeitsdistanz  von  Nr.  4 
ist  eine  viel  kleinere. 

Diese  Beispiele  thun  auf  eine  überzeugende  Weise  dar,  dass  auf  die 
Unterscheidbarkeit  verschiedener  Gesichtseindrücke  zwei  Umstände  von 
Einfluss  sind,  nämlich  der  interstitielle  Zwischenraum  der  Objecte  und 
die  Grösse  der  letzteren;  es  hängt  davon  die  Grösse  des  Netzhautbild- 
cheiiS  ab.  Zur  Verdeutlichung  lasse  ich  hier  die  berechneten  Netzhaut- 
bildchen folgen,  die  in  diesem  Falle  nicht  so  sehr  von  der  wahren  Grösse 
abweichen  können ,  als  wenn  sie  aus  der  Sichtbarkeitsdistanz  berechnet 
werden,  weil  die  Diffusion  hier  natüidich  einen  weit  geringeren  Einfluss 
übt.  Die  Netzhautbilder  der  Drähte  und  ihrer  Interstitien  sind  auf  Tau- 
sendtheile  des  Millimeters  berechnet. 
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2 
3 
4 

3,72 
3,42 
4,06 
2,71 
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7,36 
5,31 
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1,78 
1,54 
2,02 
1,25 

5,68 
3,28 
2,68 
3,72 

1,54 
1,36 
1,71 
1,15 

5,05 
2,93 
2,25 
3,15 

1,30 
1,34 
1,48 
0,73 

4,35 
2,88 
1,95 
2,00 

2,12 
1,90 
2,19 
1,82 

6,96 
4,10 
2,90 
5,00 
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Bei  Nr.  1  und  2  sind  die  Netzhautbildclien  der  Drähte  einander 
immer  ziemlich  gleich,  während  die  Interstitien  bei  Nr.  2  fast  nur  halb 
so  gross  sind  wie  bei  Nr.  1.  Hier  bestimmt  also  die  GrössQ  der  ver- 
schiedenen Eindrücke  selbst  deren  Unterscheidbarkeit,  ihre  verschiedenen 
Interstitien  auf  der  Netzhaut  dagegen  üben  nur  einen  verhältnissmässig 
geringen  Einfluss  darauf  aus. 

Dagegen  übt  bei  Nr.  3  und  4  jener  Eindruck  auf  die  Netzhaut,  wel- 
cher von  der  Verschiedenheit  der  Interstitien  ausgeht,  einen  überwiegen- 
den Einfluss.  Sind  die  Bildchen  von  den  Drähten  grösser,  dann  ist  auch 
das  Interstitium  kleiner,  und  umgekehrt. 

Zugleich  ist  auch  aus  diesen  Daten  zu  entnehmen,  dass  das  Inter- 
stitium auf  der  Netzhaut,  welches  nöthig  ist,  wenn  zwei  Eindrücke  ge- 
sondert wahrgenommen  werden  sollen,  den  Elementartheilen  der  Netz- 
haut an  Grösse  nicht  nachsteht.  Das  kleinste  Interstitium,  welches  hier 
vorkommt,  ist  1,95  Mmm.  oder  ^/sia^"",  was  ungefähr  dem  Durchmesser 
der  dicksten  Netzhautfasern  entspricht. 

Durch  den  gegenseitigen  Einfluss,  den  die  Dicke  der  Objecto  und  89 
deren  verschiedene  Interstitien  auf  die  Unterscheidbarkeit  der  Gesichts- 
eindrücke ausüben,  wird  die  Frage  nach  den  Grenzen  dieser  Unterscheid- 
barkeit viel  zusammengesetzter,  als  sie  sein  würde,  wenn  es  allein  auf  den 
interstitiellen  Zwischenraum  ankäme.  Aus  diesem  Grunde  haben  auch 
die  Ergebnisse  einer  anderen  Reihe  von  Beobachtungen,  von  denen  ich 
zuerst  erwartete,  dass  sie  in  Betreff  der  Unterscheidbarkeit  einen  festen 
Anhaltspunkt  abgeben  würden,  diesem  Zwecke  nicht  entsprechen  können. 
Diese  Beobachtungen  Avurden  nämlich  mittelst  eines  sehr  genauen  Ocu- 
larschraubenmikrometers  ausgeführt,  worin  sich  zwei  ganz  parallele  Fäden 
von  Vi 05™°^  Dicke  befanden,  deren  einer  fest  stand,  während  der  andere 
durch  eine  Schraube  verrückbar  war.  Das  Zeigerblatt  der  Schraube  war 
in  Grade  eingetheilt,  und  auf  jeden  Grad  kam  V229"^'"-  Wurde  dieser 
Apparat  an  ein  Rohr  befestigt,  das  sich  verlängern  Hess,  so  Hess  sich  mit 
grosser  Genauigkeit  das  Interstitium  abmessen,  bei  dem  die  Fäden  noch 
doppelt  gesehen  wurden.  Die  verschiedenen  Beobachtungen  differirten  sel- 
ten mehr  als  um  1  oder  2  Grade,  und  da  immer  3  bis  5  Beobachtungen  an- 
gestellt wurden,  so  sind  die  erhaltenen  Mittelwerthe  als  sehr  genaue  anzusehen. 
In  Tab.  III.  b.  (S.  73)  habe  ich  die  erhaltenen  Resultate  zusammengestellt.  Die 
Sichtbarkeitsdistanz  des  einzelnen  Fadens  ist  in  Tab.  IL  Nr.  15  angegeben. 

Dass  die  Fähigkeit  der  Unterscheidung  in  unmittelbarem  Zusammen- 
hange mit  den  beiden  Grenzen  des  Accommodationsvermögens  steht,  er- 
sieht man  sogleich  aus  der  Tabelle,  namentlich  bei  A,  dessen  Accommo- 
dationsvermögen  in  die  engsten  Grenzen  eingesclilossen  ist.  Ueberdies 
ist  auch  das  Interstitium,  welches  die  Fäden  für  die  verschiedenen  Beob- 
achter bei  gleicher  Entfernung  der  Augen  haben  mussten,  wenn  sie  dop- 
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pelt  gesehen  wurden,  nicht  das  nämliche,  wenn  auch  diese  Entfernung, 
wie  hei  Nr.  4,  noch  g^nz  innerhalb  der  Grenzen  des  Accommodationsver- 
mögens  aller  Beobachter  liegt.  Diese  Verschiedenheit  kann  natürlich  von 
mancherlei  Umständen  im  individuellen  Zustande  des  einzelnen  Auges 
herrühren.  Dass  man  aber  dabei  nicht  blos  an  eine  verschiedenartige 
Empfänglichkeit  der  Netzhaut  für  die  Unterscheidung  von  Eindrücken 
zu  denken  hat,  ergiebt  sich  wohl  deutlich  aus  einer  Vergleichung  der 
von  A  und  von  Ah  erlangten  Resultate. 

Vergleicht  man  ferner  die  Resultate  dieser  Versuche  mit  den  frü- 
heren, so  bestätigt  sich  wiederum  die  "Wahrheit  des  schon  ausgesproche- 
nen Satzes ,  dass  die  Unterscheidbarkeit  zweier  Eindrücke  nicht  blos 
deren  Interstitium ,  sondern  auch  von  der  Ausbreitung  der  Eindrücke 
selbst  abhängig  ist.  Bei  C  z.  B.  mussten  bei  0,350  Meter  Augen entfer- 
nung  die  Fäden  251  Mmm.  von  einander  entfernt  sein,  damit  sie  unter- 
schieden werden  konnten.  Bei  einem  Messingdrahtgeflechte,  dessen  Ma- 
schen 250  Mmm.  gross  waren,  dessen  Drähte  aber  eine  zehnmal  grössere 
Dicke  hatten  als  die  Mikrometerfäden,  konnte  er  das  Auge  bis  auf  1,742 
Meter,  d.  h.  also  fünfmal  weiter  entfernen,  bevor  die  Grenzen  der  Unter- 
scheidbarkeit erreicht  waren. 

Hieraus  lässt  sich  aber  schon  entnehmen,  dass  es  nicht  möglich  ist, 
aus  diesen  Beobachtungen  auf  die  genauen  Grenzen  der  Unterscheidbar- 
keit einen  Schluss  zu  ziehen.  Das  kleinste  Interstitium  der  Fäden ,  wo- 
bei A  dieselben  noch  doppelt  wahrnehmen  konnte,  war  52  Mmm.  oder 
7i9™™,  und  dies  entspricht  einem  Interstitium  von  4,44  Mmm.  oder  7225"^"^ 
zwischen  den  Bildern  der  Fäden  auf  der  Netzhaut.  Für  B  betrug  dieses 
Interstitium  74  Mmm.  oder  Vi3,5'^"'5  ^'^d  im  Netzhautbildchen  4,54  Mmm. 
oder  V220™™-  ^^  ^Heii  anderen  Fällen  war  der  Zwischenraum  der  Fäden 
sowohl  als  jener  der  Netzhautbildchen  ein  grösserer.  Weiter  oben  haben 
wir  aber  gesehen ,  dass  die  kleinsten  Interstitien  der  Netzhautbilder 
eines  Messingdrahtgeflechtes  um  mehr  als  die  Hälfte  kleiner  sind.  Wenn 
daher  statt  der  sehr  dünnen  Mikrometerfäden  Messingdraht  oder  ein  an- 
derer Draht  von  etwas  grösserem  Durchmesser  angewendet  werden  könnte, 
was  jedoch  in  einem  solchen  Apparate  nicht  ausführbar  ist ,  weil  dickere 
Fäden  in  verschiedene  Flächen  übergreifen,  so  würde  man  sicherlich  fin- 
den, dass  die  Grenze  für  die  Unterscheidbarkeit  höchstens  auf  die  Hälfte 
der  gefundenen  Entfernung  veranschlagt  werden  muss.  A  würde  dann 
noch  ein  Interstitium  von  V40™"?  -B  ein  solches  von  72?"''^  zwischen  zwei 
Objecten  wahrnehmen  können,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die 
Fähigkeit  der  Unterscheidbarkeit  unter  günstigen  Umständen  noch  viel 
weiter  geht.  Denn  wenn  die  beiden  Objecte  eine  ansehnlichere  Dicke 
haben,  dann  nimmt  das  Interstitium  mehr  und  mehr  den  Charakter  einer 
Spalte  an,  die  sich  bei  durchfallendem  Lichte  wie  ein  weisser  Streifen  auf 
einem  schwarzen  Grunde  ausnimmt,  und  ein  solcher  Streifen  kann  wenig- 
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stens  eben  so  dünn  sein ,  als  ein  schwai'zer  Streifen  auf  weissem  Grunde, 
bevor  er  unsichtbar  wird,  wie  aus  den  mehrmals  erwähnten  Beobachtun- 
gen Hueck'smit  Sicherheit  sich  herausstellt. 

Aus  allem  folgt,  dass  für  die  Unterscheidbarkeit  der  Objecte  sich 
nicht  in  gleicher  Weise,  wie  für  deren  Sichtbarkeit,  bestimmte  Grenzen 
angeben  lassen,  dass  vielmehr  diese  Grenzen  je  nach  Art  und  Grösse  der 
die  Gesichtseindrücke  hervorrufenden  Objecte  veränderlich  sind. 

Wenn  auch  durch  die  mitgetheilten  Versuche  die  Frage  über  den  90 
kleinsten  Gesichtswinkel,  unter  welchem  verschiedene  Objecte  noch  wahr- 
nehmbar sind,  genügend  beantwortet  zu  sein  scheint,  so  war  es 
doch  wünschenswerth ,  auch  durch  directe  Beobachtungen  festzustellen, 
welche  kleinste  Gegenstände,  Interstitien  u.  s.  w.  das  Auge  noch  zu  unter- 
scheiden vermag,  wenn  es  sich  in  einer  bestimmten  Entfernung  davon 
befindet.  Nur  dadurch  wurde  es  möglich,  das  optische  Vermögen  des 
Auges  mit  jenem  des  Mikroskopes  zu  vergleichen.  Da  nun  wirkliche  Ob- 
jecte sich  nicht  allmälig  und  stufenweise  so  verkleinern  lassen,  dass  sie 
zuletzt  ganz  unsichtbar  werden,  so  entschloss  ich  mich,  ein  anderes  Ver- 
fahren einzuschlagen,  das  auch,  wie  sich  später  zeigen  wird,  noch  den  Vor- 
theil  bietet,  vollständig  auf  das  Mikroskop  angewendet  werden  zu  können. 

Dieses  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  statt  der  Objecte  selbst 
nur  deren  dioptrische  Bilder  benutzt.  Um  solche  für  den  vorliegenden 
Zweck  zu  erzeugen,  habe  ich  aplanatische  Linsensysteme  benutzt;  wo 
aber  deren  Brennweite  noch  zu  gross  war,  als  dass  das  kleinste  sichtbare 
Bild  hätte  entstehen  können,  ohne  das  Object  zu  weit  zu  entfernen,  da 
benutzte  ich  ganz  kleine  Glaskugel chen  von  V2  l^is  Vio"^™  Durchmesser, 
die  in  Platinblech  eingeschmolzen  und  nach  Art  einer  gewöhnlichen  Linse 
in  ein  Messingröhr  chen  gefasst  waren.  Ich  füge  nur  noch  hinzu,  dass 
die  benutzten  Glaskügelchen ,  die  als  Vergrösserungsgläser  in  einem  ein- 
fachen Mikroskope  dientfen,  ein  ganz  scharfes  Bild  geben,  das  jenem 
durch  ein  aplanatisches  zusammengesetztes  Mikroskop  von  gleicher  Ver- 
grösserung  hervorgebrachten  Bilde  kaum  nachsteht. 

Das  Linsensystem  oder  das  Glaskügelchen  kam  in  die  Oeffnung  des 
Objecttisches  eines  gewöhnlichen  zusammengesetzten  Mikroskopes,  das 
Object  aber  auf  einen  darunter  befindlichen  Ring ,  der  sich  auf  und  nie- 
der bewegen  Hess.  Hierauf  wurden  die  Gläser  aus  dem  Rohre  des  Mikro- 
skopes genommen  und  das  Auge  wurde  durch  das  jetzt  ganz  leere  Rohr 
nach  dem  Bilde  gerichtet,  dieses  aber  immer  kleiner  und  kleiner  gemacht^ 
indem  der  Ring  mit  dem  darauf  liegenden  Objecte  weiter  und  weiter 
rückte.  War  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  erreicht,  dann  kam  wieder  ein 
Ocular-  und  ein  Objectivglas  an  das  Mikroskoprohr,  und  mittelst  eines 
Ocularschraubenmikrometers  wurde  jetzt  der  Durchmesser  des  Bildes 
ganz  so  gemessen,  als  wäre  es  ein  wirkliches  Object.     Künstliches  Licht, 
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wie  bei  den  früheren  Beobachtungen,  war  hier  nicht  anwendbar,  weil  dessen 
Intensität  in  gleichem  Verhältnissemit  der  Grösse  des  Objectes  abnimmt,  das 
Gesichtsfeld  also  nicht  gehörig  erleuchtet  wird.  Alle  Beobachtungen  sind  des- 
halb bei  Tageslicht  angestellt  worden,  und  zwar,  wenn  nicht  das  Gegentheil 
ausdrücklich  augegeben  wird ,  in  der  "Weise,  dass  der  flache  Spiegel  dem 
so  viel   möglich  gleichmässig   hell  bewölkten  Himmel  zugekehrt  wurde. 

Jene  Gesichtseindrücke,  wo  das  Netzhautbildchen  kein  wahres  Bild, 
sondern  ein  Schattenbild  auf  einem  erleuchteten  Gesichtsfelde  ist,  wollen 
wir  weiterhin  negative  nennen,  im  Gegensatz  zu  den  positiven,  wo 
die  Netzhaut  ein  wahres  Lichtbild  empfängt,  das  sich  auf  einem  dunkeln 
Gesichtsfelde  abzeichnet. 

Dass  es  bei  Bestimmung  der  Grenzen  des  Sehvermögens  von  Wich- 
tigkeit ist,  diesen  Unterschied  im  Auge  zu  behalten,  ergiebt  sich  schon 
aus  den  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  sowie  aus  dem,  was  über 
die  Irradiation  gesagt  worden  ist.  Bei  positiven  Gesichtseindrücken  wird 
das  eigentliche  Netzhautbildchen  nach  auswärts  sich  ausbreiten,  und  so- 
mit wird  es  zu  einer  Vergrösserung  desselben  kommen.  Gerade  das  Um- 
gekehrte wird  bei  negativen  Gesichtseindrücken  stattfinden,  nämlich  das 
Lichtbild  des  Gesichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  wird  sich  über  das  Schat- 
tenbild des  Objectes  nach  einwärts  ausbreiten,  und  folglich  wird  dieses 
Schattenbild  kleiner  und  weniger  wahrnehmbar  werden. 

91  Für  mein  rechtes  Auge,  dessen   mittlere  Sehweite  nach  den  mit  dem 

Optometer  vorgenommenen  Messungen  (§.  66)  162™™  beträgt,  und  dessen 
Accommodationsvermögen  (§.  68)  derart  ist,  dass  es  alle  Objecte  scharf 
sieht,  die  sich  in  einer  Entfernung  von  100  bis  270™™  von  der  Hornhaut 
befinden,  erhielt  ich  folgende  Resultate: 


Negative  Gesichtseindrücke. 


■ 
Durehmesser  des 

Entfefnui 

g 

Kleinster 

kleinsten 

noch 

des  Auges 

in 

sichtbaren 

Bildes 

Gesichts- 

Millimete 

•n. 

winkel. 

in  Mmm. 

130 

28,5     = 

V35™™ 

42,0" 

Rande 

170 

34,6     = 

728,9 

39,7 

Objecte. 

200 

44,2     = 

7^2,0 

43,5 

250 

50,5     = 

yi9,8 

40,1 

Fadenför- 

130 

2,45  = 

%08 

3,6 

mige 

170 

3,27  = 

Vson 

3,7 

Objecte. 

,250 

4,80  = 

y209 

3,8" 
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Bevor  aus  diesen  und  den  folgenden  Resultaten  Schlüss 
werden  dürfen,  muss  erst  untersucht  vs^erden,  in  vpie  weit  für  dioptrische 
Bilder  und  für  Bilder  wahrer  Objecie  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  über- 
einstimmen. Die  Resultate  der  in  Tab.  I.  und  Tab.  IT.  verzeichneten 
Beobachtungen  lassen  sich  dafür  nicht  ohne  Weiteres  benutzen,  weil  dort 
nur  künstliches  Licht  in  Anwendung  kam.  Ich  habe  deshalb  auch  einige 
Beobachtungen  beim  Lichte  eines  weiss  bewölkten  Himmels  angestellt 
und  dazu  solche  kugelförmige  Objecte  gewählt  (Nr.  13,  15,  16,  17  und 
18  der  kugelförmigen  im  §.  76  verzeichneten  Objecte),  deren  Sichtbarkeit 
noch  ganz  innerhalb  der  Grrenzen  des  Accommodationsvermögens  meines 
Auges  gelegen  ist.  Die  Beobachtung  wurde  übrigens  ganz  in  der  früher 
erwähnten  Weise  ausgeführt. 


Sichtbarkeit 

Durchmesser  des 

bei  einer  Ent- 

Gesichts- 

Objectes  in  Mmm. 

fernung  des 
Auges  von 

[winkel. 

46,5  =  1/21,5'^'^^ 

218mm 

42,1" 

40,0  =  1/2B 

205 

38,4 

37,5  =  1/27 

187 

39,4 

32,0  =  1/31,3 

165 

37,7 

26,5  =  1/36,4 

142 

37,4 

Vergleicht  man  die  Grösse  der  Gesichtswinkel  in  dem  einen  und 
dem  anderen  Falle ,  so  sieht  man ,  dass  es  in  Betreff  der  Sichtbarkeit  nur 
wenig  Unterschied  macht,  ob  man  dioptrische  Bilder  oder  wirkliche  Ob- 
jecte betrachtet.  Trotz  alle  dem  besteht  aber,  wie  zu  erwarten,  doch 
noch  ein  Unterschied,  weil  ein  dioptrisches  Bild,  auch  wenn  es  durch  ein 
ausgezeichnetes  aplanatisches  Linsensystem  erhalten  wurde,  doch  immer 
noch  einigermaassen  den  Einfluss  der  beiderlei  Aberrationen  zeigen  muss. 
Der  mittlere  kleinste  Gesichtswinkel  der  kugelrunden  Objecte  misst  bei 
der  genannten  Beleuchtung  39",  dagegen  41,3"  bei  den  dioptrischen 
Bildern  dieser  nämlichen  Objecte.  Die  Sichtbarkeit  der  letzteren  verhält 
sich  also  zu  jener  der  ersteren  wie  1  :  0,95.  Ist  auch  diese  Proportion 
wegen  der  zu  geringen  Anzahl  von  Beobachtungen  nicht  als  eine  gan2 
genaue  anzusehen,  so  ist  sie  doch  ausreichend,  um  darzuthun,  dass,  wenn 
man  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  eines  solchen  Bildes  angekommen 
ist,  man  sich  auch  _der  Sichtbarkeitsgrenze  eines  wirklieben  Objectes  von 
gleicher  Grösse  nahe  befindet. 
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92  Um    die    Grenzen  der    Sichtbarkeit    positiver    Gesichtseindrücke    zu 

bestimmen ,  dienten  geschwärzte  kupferne  Plättchen ,  die  entweder  mit 
einer  runden  Oeflfhung  oder  mit  einem  Spalte  versehen  waren.  Dabei 
wurde  alles  von  aussen  kommende  Licht  sorgfältig  abgehalten  durch 
zweckmässig  angebrachte  Futterale  und  dadurch,  dass  ein  Tuch  über  den 
Kopf  gehängt  wurde.  Sonst  wurde  bei  der  Bestimmung  auf  die  nämliche 
Weise  verfahren,  wie  oben  angegeben  worden  ist. 


Positive  Gesichtseindrücke, 


Entfernung 
des  Auges   in 
Millimetern. 

Durchmesser  des 

kleinsten  noch 

sichtbaren  Bildes 

in  Mmm. 

Kleinster 
Gesichts- 
winkel. 

Das  durch  die  Oeffnung 
fallende   Licht. 

170 

8,10    =     Var-" 

9,29" 

Dunkel  bewölkter  Himmel. 

Runde 

195 

1,08       =       1/929 

1,08 

Glänzend  weisse  Wolke. 

Oeffnung. 

250 

11,90       =       1/84 

9,46 

Dunkel  bewölkter  Himmel. 

278 

0,88     =     Vusi 

0,89 

Starkes  Sonnenlicht. 

(160 

0,230  =     1/4359 

0,28 

Grauer  Himmel. 

160 

0,096  =     1/10438 

0,15 

Starkes  Sonnenlicht. 

Hier  macht  sich  sogleich  eine  grosse  Verschiedenheit  bemerklich  je 
nach  der  Art  des  durch  die  Oeffnung  fallenden  Lichtes.  Das  Bild  einer 
Oeffnung,  durch  welche  Sonnenlicht  geht,  wird  noch  unter  einem  1 1  Male 
kleineren  Gesichtswinkel  gesehen,  als  das  einer  Oeffnung,  welche  dem 
dunkel  bewölkten  Himmel  zugekehrt  ist ;  die  Oeffnung  kann  also  1 1  Male 
kleiner  sein  und  ist  doch  noch  sichtbar. 

Sodann  ersieht  man  deutlich,  wie  sehr  positive  und  negative  Gesichts- 
eindrücke in  Betreff  der  Sichtbarkeit  sich  von  einander  unterscheiden. 
Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  eine  Oeffnung  beim  schwachen  Lichte 
eines  dunkel  bewölkten  Himmels  noch  sichtbar  ist,  kann  4  bis  5  Male 
kleiner  sein,  als  jen«r  eines  undurchsichtigen  Objectes  auf  einem  erhellten 
Grunde.  Sobald  aber  Sonnenlicht  durch  die  Oeffnung  geht,  kann  der 
Gesichtswinkel  50  Male  kleiner  sein. 

Es  folgt  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  bei  negativen  Gesichtsein- 
drücken die  Sichtbarkeit  grösstentheils  von  der  Grösse  und  der  Entfer- 
nung des  Objectes  abhängig  ist,  von  dem  der  Eindruck  erzeugt  wird,  bei 
positiven  Gesichtseindrücken  dagegen  diese  Grösse  und  Entfernung  nur 
Wenig  in  Betracht  kommen,  vielmehr  die  Intensität  des  vom  Objecte  aus-' 
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gehenden  Lichts  die  Sichtbarkeit  vorzugsweise  bestimmt.  Es  kann  daher 
auch  nicht  Wunder  nehmen,  dass  Sterne,  die  einen  Gesichtswinkel  von 
weniger  als  l"  haben,  am  Himmel  sichtbar  sind,  da  ja  auch  eine  Oeff- 
nung,  wodurch  Sonnenlicht  geht,  unter  einem  merklich  kleineren  Winkel 
noch  sichtbar  ist. 

Nach  dieser  Methode  lässt  sich  auch  die  Unterscheidbarkeit  der  93 
Gesichtseindrücke  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  Messing- 
drahi  geflecht  benutzt,  Avoran  die  Dicke  des  Drahts  zum  Interstitium  sich 
wie  1  :  1,58  verhielt,  daneben  aber  ein  geschwärztes  Plättchen  mit  zwei 
gleich  grossen  runden  Oeffnungen,  deren  Interstitium  genau  doppelt  so  gross 
war  als  die  einzelne  Oeffnung.  * 


a.     Unterscheidbarkeit    der  Maschen   eines    Drahtgeflechts 


Entfernung 

Durchmesser  des  noch  sichtbaren  Bildes 
in  Mmm. 

Kleinster;  Gesiehts- 
winteel   der 

des    Auges. 

Drähte. 

Interstitium. 

Drähte. ' 

Interstit. 

170mm 
250 

26.2  =  1/38,2-- 

38.3  =  1/26,1 

41.4  =   V2,,imm 

60.5  =   Vi6,5 

30,0" 
30,4 

47,4" 
48,0 

b.     Unterscheidbarkeit  zweier  runder  Oeffnungen. 


Entfernung 

Durchmesser  des  noch  sichtbaren  Bildes 
in  Mmm. 

Kleinster  Gesichts- 
winkel  der 

des  Auges. 

Oeffnungen. 

Interstitium. 

Oeffnun- 
gen. 

Interstit. 

170mm 
250 

53,8  =  1/18,6-- 
74,6  =  1/13,4 

107,6  =  1/9,3— 
149,3  =  1/6,7 

61,7" 
59,2   ~ 

123,4" 
118,4 

Aus  diesen  Beobachtungen  darf  man  schliessen,  dass,  wenn  positive 
und  negative  Gesichtseindrücke  mit  einander  abwechseln,  ohne  dass  die 
eine  oder  die  andere  Art  ein  entschiedenes  Uebergewicht  hat,  die  Unter- 
scheidung leichter  fällt,  als  wenn  zwei  positive  Gesichtseindrücke  für  sich 
allein  einwirken.     Dies   erklärt  sich  aus  der  starken  Irradiation  und  der 

Harting's  Mikroskop.    I.  6 
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Verschmelzung  der  Lichthikler  in  Folge  der  stärkeren  Erregbarkeit  der 
Netzhaut  bei  einem  sonst  ganz  schwarzen  Gesichtsfelde.  Dass  diese 
Unterscheidbarkeit  durch  Yerstärkung  des  durchfallenden  Lichts  noch 
abnehmen  werde,  ist  zu  deutlich,  als  dass  es  nöthig  wäre,  es  noch  durch 
ausdrückliche  Beobachtungen  nachzuweisen.  Als  Beispiele  können  die 
Doppelsterne  dienen,  die  ganz  den  nämlichen  Eindruck  machen,  wie  die 
beschriebenen  Bildchen  zweier  runder  Oeffnungen,  wodurch  Licht  fällt. 
Die  Sterne  £  und  5  Lyrae,  welche  3,27"  auseinander  stehen,  erscheinen 
im  Allgemeinen  auch  dem  schärfsten  Auge  nur  als  ein  einziger  Stern. 
Die  beiden  in  a  Capricorni  enthaltenen  Sterne  stehen  6,30"  von  einander, 
und  werden  nur  von  ungemein  guten  Augen  als  getrennt  erkannt.  Selbst 
der  kleine  Stern,  welcher  bei  t,  des  grossen  Bären  steht  und  11"  davon 
entfernt  ist ,  wird  nur  selten  in  unserer  Atmosphäre  wahrgenommen. 
(Mädler's  Astronomie  S.  447.) 

94  Die   Frage  nach  den  Grenzen  des   Gesichtsvermögens  umfasst  auch 

noch  die  zweite  Frage,  wie  klein  die  Objecte  werden  können,  ohne  dass 
die  Erkennung  der  Form  darunter  leidet.  Die  folgenden  Versuche  wur- 
den mit  viereckigen  undurchsichtigen  Objecten  auf  erhelltem  Grunde 
angestellt : 


Entfernung 
des  Auges. 


Wahrnehmung  der  vier- 
eckigen Körper. 


Gesichts- 
winkel. 


170mm  170  Mmm.  =  1/5,71- 

250  I      266        „       =  1/3,8 


206" 
212 


Vergleicht  man  hiermit  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  runder  Ob- 
jecte (§.  91),  so  ergiebt  sich,  dass  die  Form  eines  Gegenstandes  schon 
lange  vorher  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist,  bevor  derselbe  aufhört  sicht- 
bar zu  sein.  Wenn  viereckige  Körper  als  solche  erkannt  werden  sollen, 
müssen  sie  etwa  fünfmal  grösser  sein,  als  wenn  es  sich  blos  darum  han- 
delt, dass  sie  gesehen  werden.  Dass  andere  mehr  polygonale  Körper 
von  runden  sich  noch  schwerer  unterscheiden  lassen  als  viereckige ,  be- 
darf keines  besonderen  Beweises,  da  man  im  Allgemeinen  als  Regel  auf- 
stellen darf,  ein  Object,  über  dessen  Form  mit  Sicherheit  geurtheilt  wer- 
den soll,  müsse  um  so  grösser  sein,  je  mehr  Winkel  und  Seiten  die  dem 
Auge  zugekehrte  Oberfläche  besitzt. 

95  Mit  blossem  Auge  nehmen   wir    die  Objecte  gewöhnlich  bei  auffal- 

lendem Lichte  wahr,  und  das  Netzhautbild  besteht  dann    aus  einem  Ge- 
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misch  positiver  und  negativer  Gesichtseindrücke.  Ueherdies  sind  diese 
Bilder  nicht  einfach  schwarz  oder  weiss ,  sondern  in  der  Regel  sind  sie 
verschiedenartig  gefärbt.  Dass  die  verschiedenen  Farben  durch  ihren 
Gegensatz  auf  die  Sichtbarkeit  der  Körper  einen  sehr  merkbaren  Einfluss 
ausüben,  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  Plateau's  (Sur  quelques  pro- 
prietes  des  impressions  produites  par  Ja  Turniere,  p.  25).  Dieser  befestigte 
weisse ,  gelbe ,  rothe  und  blaue  Papierstreif  eben ,  die  einen  Centimeter 
Breite  hatten,  auf  eine  vertical  stehende  schwarze  Tafel  und  entfernte 
sich  dann  von  dieser,  bis  er  die  Streifen  nach  einander  verschwinden  sah. 
Die  Berechnung  lehrte,  dass  die  einzelnen  farbigen  Streifen  unter  fol- 
genden Gesichtswinkeln  noch  sichtbar  waren: 


Gesic 

h  t  s  w  i  n  k  e  1 

im 

im 

Schatten 

Sonnenschein. 

Weiss    .    .    . 

18" 

12" 

Gelb  .... 

19 

13 

Roth  .... 

31 

23 

Blau  .... 

42 

26 

Bei  auflfallendem  Lichte  werden  also  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit 
ebensowohl  durch  die  Form  des  Objectes  bestimmt,  als  durch  dessen  Fär- 
bung im  Verhältniss  zur  Färbung  des  Gesichtsfeldes.  Wäre  es  ein 
weisses  Gesichtsfeld  gewesen  statt  eines  schwarzen,  dann  würden  die 
Sichtbarkeitsdistanzen  gerade  in  umgekehrter  Ordnung  auf  einander  ge- 
folgt sein. 

Bei  durchfallendem  Lichte  kommen  andere  Eigenthümlichkeiten  vor.  96 
Zunächst  werden  eine  Menge  Lichtstrahlen  aufgefangen,  die  ohne  die 
Zwischenlageru.ng  des  Objectes  zur  Netzhaut  gelangt  sein  würden:  der 
Eindruck  wird  deshalb  um  so  stärker,  die  Sichtbarkeit  des  Objectes  um  so 
entschiedener  sein,  je  grösser  die  Anzahl  der  von  der  Netzhaut  abgehal- 
tenen Strahlen  ist,  wodurch  daselbst  ein  Schattenbildchen  erzeugt  wird. 

Es  sind  aber  nicht  blos  die  wirklich  undurchsichtigen  Körper,  die 
auf  solche  Weise  wahrgenommen  werden  können.  Auch  die  durchsich- 
tigsten festen  und  flüssigen  Körper,  ja  unter  besonderen  Umständen 
selbst  die  Gase,  erzeugen  bei  durchfallendem  Lichte  einen  Gesichtsein- 
druck. Der  Grund  hiervon  liegt  zunächst  darin,  dass  viele  Körper  nur 
für  einige  Strahlen  des  weissen  Lichtes  durchsichtig  sind  und  andere 
Strahlen  absorbiren,  wodurch  sie  alsdann  gefärbt  erscheinen.. 

6* 
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Sodann  kommt  auch  das  Brechungs-  und  Reflexionsveimögen  die- 
ser Körper  in  Betracht,  wodurch  die  Lichtstrahlen  eine  Ablenkung  von 
der  ursprünglichen  Richtung  erfahren ,  so  dass  einige  gar  nicht  in^  Auge 
gelangen.  In  Folge  dieser  Ablenkung  erscheint  ein  Theil  der  durch- 
sichtigen Körper  dunkel.  Da  die  Grösse  der  Ablenkung  zu  einem  guten 
Theile.  von  der  besonderen  Fornl  abhängig  ist,  welche  ein  Körper  be- 
sitzt, so  hat  die  Foi-m  auch  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Sichtbarkeit. 
Eine  dünne  Glasplatte  z.  B.  wird  nur  eben  erkannt  an  den  Rändern,  von 
denen  wir,  falls  auffallendes  Licht  ausgeschlossen  ist,  keine  Lichtstrahlen 
empfangen;  ist  aber  die  nämliche  Glasmasse  zu  einer  Kugel  umgeschmol- 
zen, dann  wird  man  nur  die  Mitte  dieser  Kugel  erhellt  sehen,  und  im 
Umfange  bemerkt  man  einen  breiten  dunkeln  Rand. 

Aber  nicht  blos  die  Form,  sondern  auch  die  Richtung,  in  welcher 
wir  ein  und  dasselbe  Object  betrachten,  übt  ihren  Einfluss  aus.  Ein 
Glaswürfel,  der  eine  seiner  Flächen  dem  Auge  zukehrt,  wird  viel  weni- 
ger gut  gesehen  werden,  als  wenn  einer  von  seinen  Winkeln  so  gerichtet 
ist.  Der  Grund  davon  ist  klar.  Ln  ersteren  Falle  treten  fast  alle  Strah- 
len, welche  die  vorderste  Fläche  erreichten,  in  der  nämlichen  Richtung 
wieder  nach  aussen ,  im  zweiten  Falle  dagegen  werden  sie  nach  allen 
Richtungen  hin  gebrochen  oder  reflectirt,  so  dass  ein  Theil  der  Flächen 
schwarz  erscheint. 

Hätte  man  eine  farblose  Glasplatte  mit  parallelen  Flächen,  deren 
Seitenflächen  vollkommen  rechtwinklig  und  glatt  wären,  welche  Forde- 
rungen freilich  in  der  Wirklichkeit  niemals  vollkommen  erreichbar  sind, 
und  Hesse  man  auf  eine  solche  Platte  parallele  Strahlen  lothrecht  fallen, 
so  würde  ein  dahinter  befindliches  Auge  keine  Spur  dieser  Platte  sehen. 
Es  würden  alle  Strahlen  durch  die  Platte  und  längs  derselben  hingehen 
(Fig.  46),  ohne  eine  Abänderung  der  Richtung  zu  erfahren.  Fielen  aber 
parallele  Strahlen  in  schiefer  Richtung  auf  die  nämliche  Glasplatte,  oder 
träfe  ein  Bündel  divergirender  Strahlen  auf  dieselbe  (Fig.  47),  dann 
würden  deren  Ränder  sichtbar  werden,  weil  die  hier  auffallenden  Strah- 
len theils  nach  a  und  1)  gebrochen,  theils  nach  c  und  d  reflectirt  werden, 
so  dass  weder  die  gebrochenen  noch  die  reflectirten  Strahlen  das  Auge 
erreichen.  Dies  ist  der  Hauptgrund,  weshalb  viele  durchsichtige  Körper 
bei  künstlichem  Lichte  schwärzere  Ränder  zeigen  als  beim  Tageslichte. 
Später  wird  sich  die  Anwendbarkeit  dieser  Beobachtungen  auf  die  Be* 
leuchtung  mikroskopischer  Gegenstände  herausstellen. 

Im  Allgemeinen  darf  man  annehmen,  dass  die  Zerstreuung  der  Strah- 
len in  allen  Richtungen  in  dem  Maasse  zunehmen  wird,  als  ein  durch- 
sichtiger Körper  eckiger  und  unregelmässiger  gestaltet  ist.  Daher  rührt 
es,  dass  kleine  Partikelchen  sehr  durchsichtiger  Körper,  z.  B.  pulverisir- 
tes  Glas,  das  abgeschliffene  Pulver  des  Diamanten  u.  s.  w*  fast  ganz  un- 
durchsichtig sind.     Daher  rührt  es  auch,   dass  die  dünnsten  Kreideplätt* 
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chen  undurchsichtig  sind,  obwohl   die   kleinen  Partikelchen,    woraus    die 
Kreide  besteht,  das  Licht  recht  gut  durchlassen. 

Fig.  47. 
Fis-.  4ö. 


Diese  Zerstreuung  findet  nicht  blos  bei  durchfallendem  Lichte  statt,  97 
sondern  die  Strahlen  des  auffallenden  Lichtes  werden  ebenfalls  an  zahl- 
losen Stellen  in  allerhand  Richtungen  reflectirt  und  zerstreut,  und  dies 
ist  der  Grund,  weshalb  das  Pulver  solcher  Körper  weiss  erscheint.  Das 
Nämliche  nimmt  man  auch  an  der  Luft  wahr.  Ist  dieselbe  stark  zer- 
theilt,  z.  B.  durch  Schütteln  mit  Seifenwasser,  so  erscheinen  die  kleinen 
Kügelchen  weiss.  Schliesst  man  aber  das  auffallende  Licht  aus  und  be- 
trachtet die  nämlichen  Luftkügelchen  bei  durchfallendem  Lichte,  so  wird 
man  an  allen  einen  breiten  schwarzen  Rand  wahrnehmen,  und  zwar  aus 
dem  nämlichen  Grunde,  weshalb  an  einer  kleinen  Glaskugel  ein  derarti- 
ger Rand  bemerkt  wird. 

Selbst  §ehr  kleine  Verschiedenheiten  im  Brechungsvermögen  der 
Medien  werden  vom  Auge  noch  wahrgenommen.  Die  kleinsten  Spuren 
einer  ungleichen  Mengung  in  einer  gläsernen  Linse,  die  sich  als  Adern 
oder  Streifen  darstellen,  die  Treunuugsgrenze  zweier  Flüssigkeiten  mit 
verschiedenem  Brechungsindex,  wie  Wasser  und  Schwefelsaure,  Wasser 
mid  Aether  u.  s.  w.,  erkennt  man  ohne  Mühe,  Ja  selbst  die  wogenden 
Bewegungen  in  der  Luft,  die  über  einer  erwärmten  Fläche,  z,  B.  über 
einem  Ofen  aufsteigt,  weil  sich  die  erwärmte  Luft  mit  der  kälteren  um- 
gebenden mengt,  werden  durch  helles  durchfallendes  Licht,  namentlich  Son- 
uenlicht,  wahrnehmbar,  weil  die  warme  Luft  und  die  kalte  Luft  nicht  ganz 
das  nämliche  Brechungsvermögen  besitzen.  Dass  auch  bei  auffallendem 
Lichte  ein  geringer  Unterschied  im  Gange  der  reflectirten  Strahlen  dem 
Auge  nicht  entgeht,  sehen  wir   bei   den  mancherlei  linnenen,   kattunen 
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und  seidenen  Stoffen  (Damast,  Köper  u.  s.  w.),  bei  denen  ledigiicli  durch 
den  wechselnden  Lauf  der  Fäden,  die  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Rich- 
tung dem  Auge  zugekehrt  sind,  allerlei  Zeichnungen  sichtbar  werden. 
Das  stärkere  oder  schwächere  Hervortreten  dieser  Zeichnungen  aber  ist, 
wie  Jedermann  weiss,  von  der  Art  und  Weise  abhängig,  wie  das  Licht 
auf  solche  Stoffe  auftrifft. 

98  Da  das  Brechungs-  und  Reflexionsvermögen  der  farblosen  durch- 
sichtigen Körper  der  einzige  Grund  ist,  weshalb  sie  bei  durchfallendem 
Lichte  sichtbar  sind,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  das  umgebende 
Medium  den  allerbedeutendsten  Einfluss  auf  deren  Sichtbarkeit  ausüben 
muss.  Je  mehr  die  Brechungsindices  der  Substanz,  woraus  ein  Object 
besteht,  und  des  Mediums,  durch  welches  die  Strahlen  gehen  müssen, 
um  das  Auge  zu  erreichen,  von  einander  differiren,  um  so  grösser  ist 
auch  die  Zahl  jener  Strahlen,  die  in  Folge  der  Brechung  nicht  hinein- 
gelangen können.  Daher  rührt  es,  dass  man  im  Stande  ist,  den  nämli- 
chen Körper  mehr  oder  weniger  durchsichtig  zu  machen.  Grlaspulver 
z.  B.  mit  dem  Brechungsindex  1,5  ist  in  Luft  mit  dem  Brechungsindex 
1,000294  fast  ganz  undurchsichtig;  in  geringerem  Maasse  erscheint  es 
so  unter  Wasser  mit  dem  Brechungsindex  1,336;  noch  durchscheinender 
wird  es  unter  Alkohol  (1,374);  in  Terpentinöl  endlich,  dessen  Brechungs- 
index (1,478)  jenem  des  gewöhnlichen  Glases  nur  wenig  nachsteht,  kann 
es  kaum  noch  gesehen  werden.  Eine  Kronglaslinse  wird  in  Terpen- 
tinöl nur  mit  Mühe  wahrgenommen,  und  ein  dünnes  Glasplättchen  sieht 
man  gar  nicht  mehr  darin.  Später  werden  wir  sehen,  wie  wichtig  diese 
Thatsachen  für  die  mikroskopische  Beobachtung  sind. 

99  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jeder  Gesichtsein  druck  einer  be- 
stimmten Zeit  bedarf,  um  wahrnehmbar  zu  sein.  Dass  dieser  Zeitraum 
jedoch  ein  äusserst  kurzer  sein  kann,  ergiebt  sich  aus  der  Sichtbarkeit 
des  elektrischen  Funkens,  der  f?o  rasch  verschwindet,  dass  ein  damit  be- 
leuchteter Körper,  der  in  schneller  Drehung  begriffen  i-st,  still  zu  stehen 
scheint.  Nach  den  Versuchen  von  Wheatstone  (Phil:  Transact.  1835, 
IL  p.  583)  ist '^/loooooo  Secunde  ausreichend,  um  einen  Gesichtseindruck 
hervorzubringen,  und  somit  darf  man  die  Fähigkeit  des  Auges ,  Gesichts- 
eindrücke aufzunehmen,-  als  eine  fast  unbeschränkte  bezeichnen.  Ganz 
anders  verhält  es  sich  mit  der  Fähigkeit  des  Auges ,  die  in  der  Zeit  auf 
einander  folgenden  Eindrücke  zu  unterscheiden.  Jeder  Gesichtseindruck 
nämlich,  der  einmal  entstanden  ist,  hat  eine  gewisse  Dauer  und  besteht 
noch  eine  Zeit  lang  fort,  auch  nachdem  das  leuchtende  Object,  wodurch 
er  hervorgerufen  wurde,  bereits  verschwunden  ist.  Daher  rührt  es,  dass 
eine  Reihe  von  Gesichtseindrücken,  welche  sehr  schnell  auf  einander  fol- 
gen, nicht  mehi-  gesondert  wahrgenommen  werden  können.  Die  Speichen 
in  den  Rädern  eines  schnell  sich  bewegenden  Wagens  können  wir  aus  die- 
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sem  Grunde  nicht  mehr  unterscheiden.  Die  niederfallenden  Regentropfen 
und  Hagelkörner  erscheinen  dem  Auge  streifenförmig,  und  ein  glühender 
Körper ,  der  sich  schnell  herum  bewegt ,  wird  als  feuriger  Kreis  wahr- 
genommen. Auch  manche  physikalische  Spielzeuge,  die  stroboskopischen 
Scheiben,  Ilorner's  Daedaleum  u.  s.  w. ,  finden  ihre  Erklärung  in  dieser 
Fortdauer  der  Gesichtseindrücke. 

Es  ist  schon  im  Voraus  zu  erwarten,  dass  die  Dauer  jedes  Gesichts- 
eindruckes eine  verschiedene  sein  wird  und  vom  Eindrucke  selbst  abhängen 
muss.  Dies  wird  auch  einigermaassen  durch  die  Versuche  von  Plateau 
(Sur  quelqties  proprietes  des  imqressions  par  la  lumiere ,  p.  9)  bestätigt, 
der  verschieden  gefärbte  Papierstreifen  auf  einem  schwarzen  Grunde  be- 
festigte und  durch  ein  Räderwerk  schnell  umdrehte.  War  die  Schnellig- 
keit der  Umdrehung  bekannt,  so  konnte  dann  die  Zeit  bestimmt  werden, 
welche  nöthig  war,  damit  der  gefärbte  Papierstreifen  noch  als  solcher  er- 
kannt werde.     Es  ergaben  sich  bei  diesen  Versuchen  für 


Weiss     .     . 

.     .     0,35  Secunden 

Gelb       .     . 

.     .     0,35          „ 

Roth      .     . 

.     .     0,34 

Blau       .     . 

.     .     0,32 

Man  ersieht  hieraus,  dass  der  Gesichtseindruck  am  kürzesten  an= 
dauert  bei  jenen  Farben,  deren  Sichtbarkeit  nach  den  oben  mitgetheilten 
Versuchen  Plateau's  (§.  95)  unter  gleichen  Umständen  am  geringsten 
ist.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  also  als  Regel  aufstellen,  dass  die  Unter- 
scheidbarkeit der  zeitlich  auf  einander  folgenden  Gesichtseindrücke  in  , 
dem  Maasse  zunimmt,  als  ihre  Stärke  abnimmt.  Uebrigens  sind  die  hier- 
bei gefundenen  Verschiedenheiten  nicht  sehr  hervortretend,  und  sie  wür- 
den vielleicht  grösser  ausfallen,  wenn  man  in  der  Beobachtung  der  Ob- 
jecte  mehr  Modificationen  eintreten  Hesse.  Ohne  gerade  beweisende  Ver- 
suche für  seine  Behauptung  anzuführen,  giebt  Young  (Ä  course  of  lec- 
tures  011  natural  philosophy ,  I,  p.  455)  an,  die  Dauer  der  Gesichtsein- 
drücke wechsele  von  0,01  bis  0,50  Secunde,  und  sie  sei  um  so  länger, 
je  stärker  der  Eindruck  war.  Man  wird  sich  aber  nicht  weit  von  der 
Wahrheit  entfernen ,  wenn  man  als  Mittel  annimmt,  dass  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  Vs  Secunde  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Ein- 
drücken liegen  muss ,  wenn  sie  gesondert  zum  Bewusstsein  gelangen 
sollen. 

Dass  auch  im  Zustande  des  Auges   selbst  noch  besondere  Ursachen  100 
enthalten  sein  können,  wodurch  die  Grenzen  des  Sehvermögens  in  stär- 
kerem  oder  schwächerem  Maasse   eingeengt  werden,   ist  hinlänglich  be- 
kannt.    Die  Betrachtung  jener   Ursachen,  welche    in   erheblichen  patho- 
logischen Zuständen  der   das  Auge   zusammensetzenden   Theile  enthalten 
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sind,  darf  hier  überflüssig  erscheinen,  da  sich  doch  keiner  mit  mikrosko- 
pischen Untersuchungen  beschäftigen  wird ,  dessen  Augen  sich  nicht  in 
einem  gesunden  Zustande  befinden.  Doch  auch  das  gesundeste  Auge  un- 
terliegt dem  störenden  Einflüsse  einzelner  Erscheinungen,  die  im  Auge 
selbst  ihren  Sitz  haben  und  von  jenen,  welche  mit  diesen  Erscheinun- 
gen unbekannt  sind,  leicht  auf  Eechnung  ausserhalb  des  Auges  gelegener 
Körper  geschrieben  werden. 

Die  Erscheinungen,  welche  hier  gemeint  sind ,  kann  man  \mter  der 
allgemeinen  Bezeichnung  der  entoptischen  zusammenfassen.  Sie  sind 
aber  keineswegs  von  der  nämlichen  Beschaffenheit  bei  verschiedenen  Per- 
sonen; deshalb  muss  jeder  Beobachter  diejenigen,  welche  seinem  Auge 
eigenthümlich  sind,  kennen  zu  lernen  suchen. 

101  Wären  die  Medien,  aus  denen  das  Auge  zusammengesetzt  ist,  voll- 
kommen durchsichtig  und  hell,  so  würde  auf  der  erhellten  Oberfläche  der 
Netzhaut  nirgends  ein  Schattenbild  entstehen  können,  so  lange  nicht  ein 
ausserhalb  des  Auges  befindliches  Object  ein  solches  erzeugt.  Die  voll- 
kommenste Durchsichtigkeit  der  Augenmedien  wird  jedoch  nur  höchst 
selten,  wenn  überhaupt,  angetroffen,  und  da  die  Netzhaut  von  allen  Ob- 
jecten,  die  ihr  den  Zutritt  der  Lichtstrahlen  beeinträchtigen,  ein  Schat- 
tenbildchen empfängt,  so  werden,  wie  von  den  ausserhalb  des  Auges  be- 
findlichen Objecten,  ebenso  auch  von  jenen  im  Auge  selbst  vorkommenden 
auf  der  Netzhaut  Schattenbildchen  erzeugt,  mögen  dieselben  nun  wirk- 
lich undurchsichtig  sein,  oder  mögen  sie  in  Folge  der  Brechung  der  Licht- 
strahlen deren  Ablenkung  bewirken.  Dergleichen  Schattenbilder  von  in- 
neren Objecten  sind  freilich  nur  schwach  ausgeprägt  und  deshalb  oftmals 
nicht  wahrnehmbar;  unter  besonderen  Umständen  indessen  treten  sie 
deutlich  hervor,  so  dass  der  damit  nicht  bekannte  Beobachter  einer  Selbst- 
täuschung unterliegen  kann.  Sie  treten  vorzüglich  in  dem  Falle  auf, 
wenn  das  Auge  durch  eine  kleine  Oeffnung  sieht,  z.  B.  durch  Teleskope 
oder  Mikroskope.  Da  aber  diese  Erscheinungen  zu  der  sonstigen  opti- 
schen und  mechanischen  Einrichtung  dieser  Instrumente  in  gar  keiner 
Beziehung  stehen,  so  kann  jeder,  der  sich  auf  gehörige  mikroskopische 
Thätigkeit  vorzubereiten  wünscht,  vor  Allem  den  störenden  Einfluss  die- 
ser Körperchen  im  eigenen  Auge  kennen  lernen. 

102  Am  besten  erlangt  man  diese  Kenntniss  auf  folgende  Weise.  Mit 
einer  feinen  Nadel  sticht  man  ein  kleines  Löchelchen  von  etwa  Yio™™ 
Durchmesser  in  ein  undurchsichtiges  Kartenblatt,  das  man  dergestalt 
dicht  vors  Auge  hält,  dass  die  Oeffnung  bedeutend  vergrössert  sich  dar- 
stellt; indessen  auch  nicht  gar  zu  dicht,  weil  die  Erscheinungen  sonst 
weniger  scharf  hervortreten.  Hierauf  richtet  man  das  Auge  auf  eine 
stark  erhellte  Oberfläche,  z.  B.  auf  eine  von  der  Sonne  beschienene  weisse 
Wand,  oder  auf  ein  Blatt  Papier,   oder  auf  die    matt  geschliffene  Kugel 
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einer  A  r  g  a  n  d '  sehen  Lampe.  Man  wird  die  Oeffnung  zuerst  als  ein 
Bchwacli  erhelltes  Gesichtsfeld  erschauen,  und  indem  man  das  Auge  ab- 
wechselnd schliesst  und  ö£Fnet,  wird  man  zugleich  wahrnehmen,  dass  die- 
ses Gesichtsfeld  grösser  oder  kleiner  wird,  jenachdem  die  Pupille  sich 
erweitert  oder  verengert.  Der  dunkele  Eand,  wodurch  das  Gesichtsfeld 
begrenzt  wird,  ist  in  der  That  nichts  anderes,  als  das  Schattenbild  der 
Iris  auf  der  Netzhaut.  Auf  letzterer  zeigen  sich  auch  Schattenbildchen 
aller  anderen  Körperchen,  die  sich  zwischen  ihr  und  der  kleinen  Oeff- 
nung befinden.  Da  alle  diese  Bildchen  somit  von  Objecten  kommen,  die 
unter  einem  sehr  grossen  Gesichtswinkel  wahrgenommen  werden ,  so 
müssen  sie  nothwendiger  Weise  im  Vergleich  zu  den  sie  erzeugenden 
Objecten  eine  sehr  ansehnliche  Grösse  haben.  Man  erkennt  dies,  sobald 
ein  sehr  feines  Geflecht  oder  ein  anderer  kleiner  Gegenstand  vor  die 
Oeffnung  gehalten  wird,  man  erfährt  es  aber  auch  aus  dem  Schatten ,  der 
von  den  Cilien  auf  der  Netzhaut  entsteht,  wenn  diese  beim  Zukneifen 
des  Auges  vor  die  Oeffnung  gebracht  werden,  wobei  man  auch  zugleich 
mit  wahrnehmen  wird,  dass  die  Cilien  des  oberen  Augenlides  nach  auf- 
wärts gerichtet  sind.  Das  rührt  daher,  dass  die  kleine  Oeffnung,  die  als 
ein  leuchtender  Punkt  angesehen  werden  kann,  sich  im  Brennpunkte 
des  Auges  oder  in  dessen  Nähe  befindet,  und  dass  die  Lichtstrahlen, 
welche  von  da  ins  Auge  treten,  gleich  jenen,  welche  aus  dem  Brennpunkte 
einer  Linse  oder  eines  Linsensystems  (§.  39)  kommen,  parallel  oder  selbst 
etwas  divergirend  werden.  Demnach  erfolgt  keine  Kreuzung  und  das 
Schattenbild  hat  gerade  die  umgekehrte  Stellung  von  einem  gewöhnlichen 
Netzhautbilde.  Natürlich  gilt  diese  Umkehrung  auch  von  allen  übrigen 
auftretenden  Schattenbildern  sowie  von  ihrer  Bewegungsrichtung,  und  es 
scheinen  die  Objecte  zu  sinken,  wenn  sie  wirklich  sich  heben,  und  um- 
gekehrt scheinen  die  Schattenbilder  der  sich  senkenden  Objecte  gehoben 
zu  werden. 

Die  auffallendste  und  dabei  am  meisten  störende  unter  diesen  Er-  103 
scheinungen  ist  jene,  welche  unter  dem  ganz  unpassenden  Namen  der 
Mouches  volantes  bekannt  ist.  Nur  bei  wenigen  Augen  wird  diese  Er- 
scheinung gänzlich  vermisst;  doch  tritt  sie  in  einem  Auge  stärker  hervor 
als  in  einem  anderen,  und  selbst  von  einer  und  der  nämlichen  Person 
wird  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  stärker  und  schwächer  wahrgenommen. 
Gar  nicht  selten  kommt  es  vor,  dass  diese  Mouches  volantes  auch  schon 
beim  gewöhnlichen  Sehen  mit  zerstreutem  Lichte  wahrgenommen  werden; 
doch  werden  sie  immer  deutlicher  gesehen,  wenn  man  durch  kleine  Oeff- 
nungen  blickt.  Nicht  immer  haben  sie  die  nämliche  Gestalt.  Die  Grund- 
form besteht  übrigens  meistens  in  runden  Ringen,  die  im  Inneren  hell 
sind  und  einen  dunkeln ,  manchmal  farbigen  Rand  besitzen.  Sie  haben 
scharfe  Umrisse,    woraus   zu  entnehmen   ist,  dass  die  Körperchen,  durch 
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welche  die  Erscheinung  zu  Stande  kommt,  nicht  weit  von  der  Netzhaut 
entfernt  sein  können.  Donders  hat  den  hinteren  Theil  des  Glaskör- 
pers als  die  Stelle  nachgewiesen ,  wo  die  Körperchen  liegen ,  durch  wel- 
che diese  Form  der  Mouches  volantes  erzeugt  wird;  er  und  Janssen  ha- 
ben dort  auch  runde  Körperchen  von  Y^q  ^^is  Vso""^  Durchmesser  ent- 
deckt, d.  h.  von  einer  Grösse ,  die  nach  der  Berechnung  genau  zur  Grösse 
ihrer  auf  der  Netzhaut  entstehenden  Bildchen  passt.  Diese  sehr  verbrei- 
tete Form  der  Mouclies  volantes  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  jener  der  mensch- 
lichen Blutkörperchen,  wenn  sie  bei  massiger  Vergrösserung ,  betrachtet 
werden.  Manchmal  stellen  sie  sich  in  verschiedenen  Schichten  dar,  was 
daran  erkenntlich  ist,  dass  die  eine  Schicht  vor  der  anderen  deutlicher 
wahrgenommen  wird ;  sie  können  mithin  nicht  alle  gleich  nahe  der  Netz- 
haut liegen.  Oftmals  sind  diese  Ringelchen  zu  grösseren  und  kleineren 
Gruppen  vereinigt.  Manchmal  kommt  auch  eine  perlschnurartige  Ver- 
einigung vor,  und  diese  Form  macht  wieder  den  Uebergang  zu  den  dop- 
pelten Streifen  oder  Fasern,  die  mehr  oder  weniger  scharf  begrenzt  sind 
und  nicht  selten  Schlingen  bilden.  Endlich  sieht  man  oftmals  Gruppen 
der  erstgenannten  Ringelchen ,  die  mit  einem  faserigen  Anhängsel  verse- 
hen sind,  und  diese  sind  es  wohl,  welche  Manche  als  spermatozoidenför- 
mige  bezeichnet  haben. 

Bei  einer  gemeinschaftlich  mit  Schroeder  van  der  Kolk  ange- 
stellten Untersuchung  habe  ich  Fasern  entdeckt,  von  denen  die  eine  oder 
die  aijdere  der  genannten  Formen  offenbar  herrührt.  Sie  kommen  in  der 
die  Glasfeuchtigkeit  umschliessenden  und  durch  Fortsätze  sie  in  Fächer 
theilenden  Membran  vor,  hängen  aber  nur  locker  damit  zusammen,  sind 
zum  Theil  gegliedert  oder  perlschnurförmig  und  haben  grosse  Neigung 
zur  Schlingenbildung. 

Alle  diese  Körperchen  bewegen  sich  im  Gesichtsfelde,  auch  unab- 
hängig von  der  scheinbaren  Bewegung,  welche  von  der  veränderten  Rich- 
tung der  Gesichtsaxe  herrührt.  Davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
wenn  man,  während  die  Oeffnung  im  Kartenblatte  auf  die  nämliche  Stelle 
gerichtet  bleibt,  die  Augenaxe  rasch  nach  oben  oder  nach  unten  richtet 
und  dann  wieder  mit  dem  Auge  durch  die  Oeffnung  blickt.  Eine  Anzahl 
jener  Körperchen,  welche  diese  Erscheinungen  hervorrufen,  ist  dann  be- 
weglich geworden,  und  ihre  Schatten  werden  in  der  Regel  als  sinkend 
sich  darstellen,  zum  Beweise,  dass  die  Körperchen  selbst  sich  erheben, 
mithin  specifisch  leichter  als  die  Glasfeuchtigkeit  sind. 

104  Von  diesen  Mouches  volantes  unterscheiden   sich   durch  die  Localität 

gar  sehr  andere  Erscheinungen,  die  man  im  Gesichtsfelde  erblickt,  wenn 
man  durch  eine  kleine  Oeffnung  sieht.  Da  nach  dem  Angegebenen  alle 
Modificationen  der  Pellucidität  in  den  Medien  durch  Schattenbilder  auf 
der  Netzhaut  sich  kund  geben,   so   erkennt  man  auch  das  kleinste  Fleck- 
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clien  und  Streifclien  auf  der  Hornhaut,  jede  sonst  ganz  uuwahrnehmhare 
Unvollkommenheit  der  KrystalUinse ,  ferner  Körperchen,  die  im  Humor 
aijueus  oder  im  Corpus  vitreum  schweben,  die  Fettpartikelchen  aus  den 
Meibom'schen  Drüsen,  die  nach  vorgängigem  Zukneifen  der  Augenlider 
als  glänzende  Tröpfchen  mit  breiten  Schattenrändern  auf  der  Oberfläche 
der  Hornhaut  scheinbar  herabsinken ,  in  der  Wirklichkeit  aber  in  die 
Höhe  steigen,  die  kleinen  Runzeln,  welche  bei  einem  Drucke  auf  den 
Augapfel  auf  der  Hornhaut  entstehen  u.  s.  w.  Achtet  man  auf  den  Gang 
der  Lichtstrahlen,  so  ist  es  selbst  möglich,  hinsichtlich  jener  Körperchen, 
welche  Schattenbilder  hervorrufen ,  das  Yorkommen  vor  oder  nahe  der 
Iris,  oder  auch  hinter  der  Iris  mit  vollkommener  Sicherheit  nachzuweisen. 
Doch  haben  alle  diese  Einzelnheilen  mehr  Interesse  für  den  praktischen 
Augenarzt  als  für  den  mikroskopischen  Beobachter. 


Dritter   A  b  ß  c  h  n  i  1 1. 

Allgemeine  Beschreibung  der  Mikroskope. 


105  In  den   vorhergehenden  Abschnitten  sind  die  Principien   entwickelt 

worden,  deren  Anwendung  nun  folgen  soll.  Dem  Plane  gemäss,  den  ich 
mir  vorgezeichnet  habe,  wende  ich  mich  jetzt  zur  allgemeinen  Betrach- 
tung der  verschiedenen  Art  und  Weise,  wie  Linsen  sowohl  als  Hohlspie- 
gel zu  Mikroskopen  sich  herrichten  lassen.  Man  erwarte  daher  nicht, 
eins  dieser  Instrumente  hier  speciell  beschrieben  zu  finden,  da  einer  sol- 
chen Beschreibung,  wenn  sie  entsprechend  sein  soll,  zugleich  auch  eine 
kritische  Basis  zukommen  muss,  die  sich  auf  die  vollkommene  Kenntniss 
der  Art  und  der  Bestimmung  jedes  Instruments  und  seiner  Entwicke- 
lungsgeschichte,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  zu  stützen  hat.  Ihre 
besondere  Beschreibung  verspare  ich  deshalb  für  einen  späteren  Abschnitt, 
und  dorthin  verweise  ich  demnach  immer,  wenn  der  Leser  eine  Einrich- 
tung oder  einen  Apparat  nicht  angegeben  findet,  dessen  Beschreibung 
ihm  vielleicht  hierher  zu  gehören  scheint. 

Im  ersten  Abschnitte  liess  ich  die  Richtungsänderungen  der  Licht- 
strahlen durch  katoptrische  Medien  vorausgehen  und  diesen  die  Aende- 
rungen  durch  dioptrische  Medien  nachfolgen,  weil  für  die  ersteren  ein- 
fachere Gesetze  gelten  als  für  die  letzteren.  Da  aber  dioptrische  Mikro- 
skope gegenwärtig  bei  weitem  die  meiste  Verbreitung  haben,  so  werde  ich 
hier  die  umgekehrte  Ordnung  befolgen,  und  zunächst  die  Wirkung  der 
Linsen  und  der  Linsensysteme  betrachten  ,  wenn  dieselben  in  der  Lupe 
oder  im  einfachen  Mikroskope  zur  Anwendung  kommen.  Manches  von 
demjenigen,  was  hier  besprochen  wird ,  ist  aber  auch  so  aufzufassen ,  dass 
es  im  Allgemeinen  auf  die  übrigen  Mikroskope  ebenfalls  Anwendung 
findet. 
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Erstes    Kapitel. 

Die  Lupe  und  das  einfache  dioptrische  Mikroskop. 
*  . 

Das  Auge  besitzt  die  Fälligkeit,  Gegenstände,  die  sich  in  verschie-  lOö 
denen  Entfernungen  befinden,  mit  der  nämlichen  Dßutlichkeit  wahrzuneh- 
men. Wir  haben  aber  auch  im  Vorhergehenden  gesehen,  dass  die  Grösse  des 
Netzhautbildchens,  welches  von  einem  und  demselben  Objecte  entsteht, 
durchaus  von  dem  Gesichtswinkel  bedingt  ist,  unter  welchem  dasselbe 
gesehen  wird,  das  heisst  also  von  der  Entfernung  des  Objectes.  Bringen 
wir  irgend  einen  kleinen  Gegenstand  dem  Auge  immer  näher  und  näher, 
so  scheint  uns  derselbe  aus  diesem  Grunde  immer  grösser  und  grösser  zu 
werden.  Dies  ist  ein  Beweis  dafür,  dass  dem  Auge  selbst  ein  Yergrösse- 
rungsvermögen  zukommt.  Gestattete  daher  das  Accommodationsvermögen 
eine  unbegrenzte  Annäherung  des  Objectes  ans  Auge,  dann  würde  der  Ge- 
brauch von  Lupen  und  Mikroskopen  wirklich  ganz  überflüssig  sein. 

Wegen  der  grossen  Wichtigkeit  dieses  Punktes  für  das  mikrosko-  107 
pische  Sehen  werde  ich  etwas  genauer  darauf  eingehen.  Wir  haben  ge- 
sehen, dass  es  für  jedes  Auge  einen  gewissen  Grenzpunkt  giebt,  diesseits 
dessen  ein  Object  nicht  mehr  deutlich  und  scharf  wahrgenommen  werden 
kann,  weil  alsdann  die  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  hinter  die  Netz- 
haut fallen.  Dem  Fernsichtigen  liegt  dieser  Nähepunkt  entfernter,  als 
zum  gewöhnlichen  Sehen  wünschenswerth  ist;  er  verbessert  diesen  Fehler 
des  Accommodationsvermögens  durch  eine  Brille  mit  convexen  Gläsern, 
wodurch  den  in  das  Auge  dringenden  Lichtstrahlen  etwas  mehr  Conver- 
genz  zu  Theil  wird,  so  dass  das  Bildchen  nun  doch  auf  die  Netzhaut 
fallen  kann.  In  Betreff  sehr  kleiner  Objecte  können  aber  alle  Menschen 
als  Fernsichtige  gelten.  Zu  deren  Wahrnehmung  bedarf  also  das  Auge 
nur  einer  convexen  Linse,  die  im  Stande  ist,  selbst  dann,  wenn  das  Ob- 
ject dem  Auge  ganz  nahe  ist,  die  stark  divergirende  Richtung  der  Strah- 
len dergestalt  abzuändern,  dass  sie  fast  parallel  oder  doch  nur  wenig  di- 
vergirend  ins  Auge  gelangen.  Ist  diese  den  Strahlen  ertheilte  Richtung 
übereinstimmend  mit  jener  der  Lichtstrahlen  von  Körpern ,  die  sich  in 
einer  dem  deutlichen  Sehen  entsprechenden  Entfernung  befinden,  dann 
wird  von  ihnen  ein  ebenso  deutliches  Bild  des  Objectes  auf  der  Netz- 
haut  entstehen,  wie  von  letzteren.  Man  erkennt  dies  deutlich  bei  Ver'^ 
gleichung  von  Fig.  48  und  Fig.  49.  In  Fig.  48  fällt  das  Bild  auf  v  hin^ 
ter  die  Netzhaut,  weil  die  Strahlen  des  Objectes  a  zu  stark  divergirend 
ins  Auge  gelangen.  Ist  dagegen,  wie  in  Fig.  49,  die  Linse  AB  zwischen 
das  Object  und  das  Auge  eingeschoben,  dann  wird  die  Divergenz  der  insi 
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Wirkung  einer  Linse. 


Auge  tretenden  Strahlen  so  abgeändert,  als  befände  sich  das  Object  nicht 
in  a,  sondern  irgendwo  in  x,  in  einer  dem  deutlichen  Sehen  entsprechen- 
den Entfernung.  Deshalb  fällt  nun  das  Bildchen  in  v  gerade  auf  die 
Netzhaut. 


Fig.  48. 


Von  der  Richtigkeit  dieser 
Auffassung  kann  man  sich  ganz 
einfach  übei zeugen,  ,indem  man 
eine  kleine  Oeffnung  in  ein  Kar- 
tenblatt macht  und  diese  in  ge- 
ringer Entfernung  vom  Auge 
hält.  Die  Oeffnung  wird  sich 
vergrössert  darstellen.  Den  Rän- 
dern jedoch  fehlt  es  so  sehr  an 
aller  Schärfe  und  Bestimmtheit, 
dass  es  nicht  gelingt,  die  Form 
derselben  zu  erkennen;  denn  die 
dreieckige  oder  viereckige  Oeff- 
nung wird  fast  eben  so  rund 
sich  darstellen,  als  wäre  sie  mit  einer  Stecknadel  oder  Nähnadel  gemacht 
worden.  Bringt  man  aber  eine  Linse  mit  passendem  Focus  zwischen 
Auge  und  Karte,  dann  tritt  die  Gestalt  der  Oeffnung  ganz  deutlich  her- 
vor und  ihre  Ränder  erscheinen  scharf.  Gleichwohl  erscheint  sie  um 
nichts  grösser  als  früherhin,  vielmehr  selbst  etwas  kleiner;  denn  das  Dif- 
fusionsbild, welches  bei  Abwesenheit  der  Linse  auf  der  Netzhaut  ent- 
stand ,  nahm  wirklich  einen  grösseren  Raum  ein ,  als  das  scharfe  wahre 
Bild,  welches  durch  die  genaue  Vereinigung  der  Strahlen  zu  Stande  kommt. 
Weit  davon  entfernt  also,  das  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  vergrössern, 
bringt  eine  dicht  vors  Auge  gehaltene  Linse  eine  Verkleinerung  dessel- 
ben hervor ,  und  dieselbe  wirkt  vornehmlich  dadurch  vortheilhaft ,  dass 
sie  dem  Netzhautbildchen  jene  Reinheit  und  Bestimmtheit  verschafft,  die 
ohne  die  eingeschobene  Linse  fehlen  würden. 

Diese  Wahrnehmung  hat  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  weil  sie 
uns  mit  Bestimmtheit  darthut,  wie  gross  der  bei  Vielen  noch  obwaltende 
Irrthum  ist,  welche  glauben,  die  Vortrefflichkeit  eines  Mikroskopes  sei  von 
dessen  Vergrösseruugsvermögen  abhängig.  Das  ist  eine  gänzliche  Ver- 
kennung der  eigentlichen  Bestimmung  dieses  Instrumentes,  die  dahin  geht, 
diffuse  Netzhautbilder  in  scharfe  und  reine  Bilder  umzuwandeln.  Bei 
Benutzung  des  einfachen  Mikroskopes  kommt  die  Vergrösserung  selbst 
grossentheils  auf  Rechnung  des  Auges,  welches,  wenn  man  die  Sache  von 
theoretischer  Seite  ansieht,  in  dieser  Beziehung  ein  unbeschränktes  Ver- 
mögen besitzt.  Indessen  wird  derjenige,  der  nicht -näher  als  bei  200™*" 
Entfernung  scharf  sieht,  sich  wohl  hüten,  Dinge,  die  er  genau  ansehen 
will,  bis  auf  öO*"™  zu  nähern,  wo  er  sie  viermal  grösser  sehen  würde; 
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denn  durch  Erfahrung  weiss  er,  dass,  wenn  die  Grösse  auf  solche  Weise 
vermehrt  wird,  die  Deutlichkeit  des  Gesichtseindruckes  mehr  verliert  als 
gewinnt. 

Um  näher  darzuthun,  auf  welche  Weise  eine  einzelne  Linse  uns   die  108 
Gegenstände  vergrössert  vorführt,  wollen  wir  den  Gang  der  Strahlen  eines 
Objectes  bis  zur  Netzhaut  verfolgen.     Wenn  aT)  (Fig.  50)   ein  Object   ist, 

Fig.  50. 


welches  sich  vor  einer  Linse  AB  befindet,  dann  werden  von  allen  Punk- 
ten desselben,  wie  a,  c,  h  u.  s.  w.,  Strahlenkegel  ausgehen,  deren  Strah- 
len, nachdem  sie  durch  die  Linse  gebrochen  worden  sind,  nur  noch  in 
einem  geringen  Grade  divergiren,  so  dass  sie  von  den  entfernter  liegen- 
den Punkten  a",c",h"  herzukommen  scheinen.  Ist  diese  Entfernung  der 
mittleren  Sehweite  des  Auges  entsprechend,  dann  werden  die  durch  die 
Linse  gebrochenen  Strahlen,  nachdem  sie  ins  Auge  eingetreten  sind,  sich 
in  a' c'h'  wiederum  zu  einem  Netzhautbildchen  vereinigen,  welches,  wie 
das  immer  geschieht,  im  Verhältniss  zum  Objecte  umgekehrt  ist.  In  je- 
dem Strahlenkegel  ist  ein  Strahl  enthalten  ,  der  gerade  durch  den  Kreu- 
zungspunkt geht.  Hier  sind  es  die  Strahlen  ana\  crc'  und  hth',  die 
sich  in  o  schneiden.  Durch  Einschiebung  der  Linse  AB  scheint  also 
das  Object  in  eine  grössere  Entfernung  gebracht  worden  zu  sein,  wo  die 
Schenkel  des  Gesichtswinkels  a" ob"  weiter  auseinander  weichen,  und  des- 
halb erscheint  das  Object  vergrössert*). 

Dass  aber  die  Vergrösserung  nicht  blos  von  der  Annäherung  des 
Objectes  zum  Auge  herrührt,  vielmehr  auch  die  Linse  zur  Vergrösserung 
des  Gesichtswinkels  und  mithin  des  Netzhautbildchens  beiträgt,  das  ent- 
nimmt man  deutlich  aus  der  Figur. 

Wäre  die  Linse  AB  nicht  voi-handen,  ciann  würde   der  Gesichtswiu'- 


*)  Durch  ein  einfaches  Verfahren  kann  Jeder  sich  die  Ueberzeugung  Vei'-- 
schaffen,  dass  das  scheinbare  Bild  irgend  eines  durch  eine  Linse  betrachteten  Ob- 
jectes weiter  vom  Auge  entfernt  ist  als  das  Object  selbst.  Hält  man  nämlich  eine 
Linse  mit  nicht  zu  grosser  Brennweite  über  den  Rand  einer  Tafel  oder  eines  Buches 
und  versucht  man  mit  dem  Finger  oder  mit  einem  anderen  Körper  gegen  diesen 
Rand  zu  stossen,  so  wird  man  immer  in  einiger  Entfernung  von  dem  Objecto 
selbst 
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kel  durch  die  Riclitungslinien  bestimmt  werden,  die  man  vom  Kreuzungs- 
punkte  0  nach  den  Endpunkten  a  und  &  des  Objectes  zieht.  Bei  ein- 
geschobener Linse  wird  der  Gesichtswinkel  durch  die  Richtungslinieu  oa" 
und  oh"  bestimmt,  welche  nach  den  beiden  Endpunkten  des  scheinbaren 
Bildes  a"  h"  gezogen  werden.  Nun  ist  aber  offenbar  der  Winkel  a"  o  h" 
grösser  als  der  Winkel  aoh,  mit  anderen  Worten  also,  die  Linse  macht 
den  Gesichtswinkel,  also  auch  das  Netzhautbildchen,  grösser*). 


*)  Da  sich  meines  Wissens  nirgends  eine  genaue  Theorie  der  einfachen  Linse 
oder  der  Lupe  findet,  so  wird  folgende  mathematische  Entwickelung ,  die  ich 
meinem  Collegen  van  Rees  verdanke,  vielen  Lesern  erwünscht  sein.  Mit  Bezug 
auf  die  in  Fig.  50  vorkommenden  Buchstaben  ist  in  der  Linie 


c                   R 
^"L_— t L. 


die  Bezifferung  so  gewählt,  dass  c'  die  Netzhaut,  o  den  Kreuzungspunkt,  B  den 
optischen  Mittelpunkt  der  Lupe,  c  den  Ort  des  Objectes,  c"  den  Ort  des  scheinba- 
baren  Bildes  bezeichnet.     Ist  dann  ferner 

d  der  Durchmesser  des  Objectes, 

d"  „  „  „  scheinbaren  Bildes, 

d'  „  „  „  Netzhautbildchens, 

o  =  c"  0  die  mittlere  Sehweite,  vom  Kreuzungspunkte  an  gerechnet, 

6  =  ito   die  Entfernung  der  Lupe  vom  Krenzungspunkte, 

c  =  c' 0    die  Entfernung  der  Netzhaut  voin  Kreuzungspunkte, 

p  die  Brennweite  der  Lupe,  so  haben  wir 

d":d  =  c"  R :  cR. 

Nach  einer  bekannten  Formel  ist  aber  cR  =z  —-^ — j ,  und  so  erhalten  wir  statt 


der  vorigen  Gleichung 

d":d  z=  1 : 
oder,  da  C  R  =  a  —  b  ist, 

d"  :  d  z=  1: 

mihtin         d"  = 


R-\-p- 


'R^TP 


a  —  b  ■-\-  p' 
a  —  b  -\-  p 


P 

Da  ferner  die  Richtungslinieu  a"oa'  und  b"ob'  (Fig.  50),  wodurch  die  Grösse 
des  Netzhautbildchens  bestimmt  wird,  in  o  sich  kreuzen,  so  haben  wir 
d'  :d"  =  oc'  :o  c'' 

also  d'  = 


o:a, 
cd" 

a 

a  — 

ö  +  p 

cd 

a 

Pl 

\       '  a      /       p 

feei  dieser  Bestimmung  des  Durchmessers  des  Netzhautbildchens  sind  b,  c,  d,  p 
gegebene  Grössen,  die  nur  von  den  Maassen  des  Auges,  sowie  von  der  Lage  und 
vom  Focus  der  Lupe  abhängig  sind,  an  denen  daher  auch  die  Kurzsichtigkeit  oder 
Fernsichtigkeit  des  Auges  nichts  ändert.  Nur  auf  die  mittlere  Sehweite  a,  d.  h. 
auf  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens,  üben  diese  einen  Einfluss.  Um  zu  er- 
forschen, wie  dieser  Einfluss  sich  äussert,  wollen  wir  drei  Fälle  unterscheiden. 

1)  p  =  b,  d.  h.  die  Brennweite  der  Lupe  ist  gleich  der  Entfernung  der  Lupe 

vom   Kreuzungspunkte.     Dann  ist  d'  = Der  Einfluss  der  Kurzsichtigkeit  oder 
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Das  scheinbare  liiJd  kann  aber  in  keiner  geraden  Ebene  liegen,  weil  109 
die  Objectpunkte  n,h  n.  s.  w.,  welche  ausserhalb  der  optischen  Axe 
sich  befinden,  vom  Mittelpunkte  der  Linse  entfernter  sind ,  als  der  Punkt 
c,  wo  diese  Axe  das  Object  schneidet.  Befindet  sich  nun  die  Mitte  des 
Objectes  in  der  passenden  Entfernung  von  der  Linse,  dass  die  davon  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  iliren  Vereinigungspunkt  gerade  auf  der  Netz- 
haut haben  und  dort  ein  scharfes  Bild  erzeugen,  dann  liegen  die  Enden 
a  und  1)  des  Objectes  nicht  in  der  entsprechenden  Entfernung,  sondern 
sind  weiter  davon  abstehend,  weshalb  ihre  Vereinigungspunkte  nicht  auf 
die  Netzhaut,  sondern  vor  diese  fallen.  Demnach  kommen  divergirende 
Strahlen  auf  die  Netzhaut,  wie  es  in  der  Figur  angegeben  ist.  Dort 
entstehen  die  Diffusionsbildchen ,  die  etwas  grösser  ausfallen  werden  als 
die  wahren  Bildchen,  die  man  auch  von  den  Enden  des  Objectes  erhalten 
kann,  wenn  man  dasselbe  der  Linse  etwas  nähert,  obwohl  nicht  ganz  so 
scharf,  wie  vom  Mitteltheile  des  Objectes.  Da  nun  aber  in  diesem  Falle 
die  Mitte  des  Objectes  der  Linse  zu  sehr  genähert  ist,  so  dass  der  Vereini- 
gungspunkt der  Axenstrahlen  hinter  die  Netzhaut  fallen  würde,  so  treffen 
auf  die  Netzhaut  convergir ende  Strahlen  und  erzeugen  ein  Diffusionsbildchen, 

Dass  das  scheinbare  Bild  gekrümmt  sein  muss,  ergiebt  sich  daraus, 
dass  die  Strahlen,  welche  von  der  Mitte  c  des  Objectes  ausgehen,  nach 
dem  Durchschnitte  durch  die  Linse  stärker  divergiren  (§.  39)  als  jene, 
welche  von  den  Enden  a  und  h  kommen,  weil  diese  letzteren  sich  entfern- 
ter vom  optischen  Mittelpunkte  befinden.  Die  Verlängerungen  der  mitt- 
leren gebrochenen  Strahlen  werden  daher  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
in  h  zusammen  kommen,  d.  h,  näher  der  Linse,  als  jene  der  Randstrahlen, 
deren  Vereinigungspunkte  in  a"  und  &"  befindlich  sind.  Man  sieht  zu- 
gleich, dass  die  Krümmung  des  scheinbaren  Bildes  die  entgegengesetzte 
ist,  wie  von  einem  wahren  Bilde  (§.  43). 

Man  kann  daher  nur  successiv  die  verschiedenen  Theile  eines  in  einer 
geraden  Ebene  gelegenen  Objectes  durch  eine  Linse  scharf  wahrnehmen, 
nicht  aber  zu  gleicher  Zeit;  und  ausserdem  treten  nicht  blos  die  verschie- 
denen Theile   des  Objectes    mit    ungleicher  Deutlichkeit  auf,    sondern   die 

Fernsichtigkeit    verschwindet   in    diesem  Falle   gänzlich,    das    Netzhaiitbildchen    ist 
bei  Myopen  und  Pceshyopen  gleich  gross. 

2)  p  ist  grösser  als  h.      Der  Bruch ,    also    auch  d'   wird  um  so   grösser 

sein,  je  kleiner  der  Nenner  a  ist.      In    diesem   Falle    ist  also  das   Netzhautbildchen 
beim  Kurzsichtigen  grösser  als  beim  Fernsichtigen. 

3)  p  ist  kleiner  als  b.      Der  Bruch wird   hier  negativ,  d'  also  wird  um 

so  kleiner,  je  kleiner  a   ist.     Demnach  ist   hier   das    Netzhautbildchen    beim    Kurz- 
sichtigen kleiner  als  beim  Fernsichtigen. 

Man  sieht  leicht  ein,   dass   der    letztgenannte    Fall  der  gewöhnliche  ist,  ja  so- 
gar der  allein  mögliche  bei  stark  vergrössernden    Lupen,    deren  Brennweite  p  we- 
niger als  lOmm  beträgt,  während  Ro  oder  h  stets  grösser  ist,  al^  der  x\bstand   von 
der  Hornhaut  und  vom  Kreuzungspunkte,  also  mehr  als  10™™  beträgt. 
Harting's    Mikroskop.     I.  7 
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Gestalt   des  scheinbaren  Bildes   stimmt   auch  nicht  vollständig   mit  jener 

des  Objectes  überein.     Am  deutlichsten  tritt  dies  hervor,  wenn  man  ein 

Netz  oder  eine  Graze  betrachtet,  die"  aus  viereckigen  Räumen  oder  Maschen 

Fig.  51.  Fig.  52. 
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zusammengesetzt  ist.     Bringt  man  deren  Mitte  in  solche  Entfernung  von 
der  Linse,  bei   der   sie   am   schärfsten  wahrgenommen  wird,  so  sieht  man 


Fig.  53. 


statt  der  rechtwinkligen  Maschen,  wie   sie   in 
Fig.  51  dargestellt  sind,  das  in  Fig.   52  abge- 
bildete Netz,  dessen  Maschen  nur  in  der  Mitte 
nahezu    quadratisch   sind ,  nach  der  Peripherie 
des  Feldes  zu  aber  immer  mehr  und  mehr  ver- 
dreht werden,  aber  so,  dass  die  Bogen  der  ge- 
krümmten Linien  nach  einwärts  sehen,  mithin 
die   entgegengesetzte    Richtung    haben,   als  in 
dem   nämlichen   Netze,   wenn    dasselbe  wie  in 
Fig.  53  als  Luftbild  gesehen  wird. 
Die   Wölbung    der  Fläche,   in  der  das  Bild  projicirt  wird,  ist  jedoch 
nicht  die  alleinige,  ja  bei  Linsen  von  etwas  grösserem  Durchmesser  nicht 
einmal  die  hauptsächlichste  Ursache ,  warum  das  Bild  gekrümmt  und  zu- 
gleich unregelmässig  vergrössert  erscheint. 

Man  betrachte  nur  mit  einer  Lupe  ein  in  vierseitige  Maschen  ge- 
theiltes  Feld,  wie  Fig.  51.  Rückt  man  aus  der  Stellung,  wo  die  mittle- 
ren Maschen  scharf  wahrgenommen  werden ,  die  Linse  immer  näher  ans 
Maschenfeld,  bis  die  Randlinien  des  Gesichtsfeldes  scharf  sich  darstellen, 
die  centralen  Linien  dagegen  diffus  erscheinen,  so  erkennt  man  an  den 
ersteren  immer  noch  eine  erhebliche  Auswärtsbeug'ung.  Hält  man  das 
Auge  nicht  über  der  Mitte  der  Linse,  sondern  nach  aussen  davon,  so  dass 
in  schiefer  Richtung  hindurch  gesehen  wird,  dann  haben  alle  Linien  das 
Gebogene,  und  zwar  sind  die  horizontal  verlaufenden  alle  in  der  nämli- 
chen Richtung  gebogen,  indem  sie  die  Biegung  dem  Auge  zuwenden; 
die  Krümmung  aber  nimmt  immer  mehr  zu,  je  weiter  das  Auge  aus  der 
Lini^enaxe  rückt  und  in  je  schieferer  Richtung  durch  die  Linse  gesehen 
Wird.      Daiiii    liegt  aber   gerade    der    Schlüssel    zur  Erklärung   dieser  Er- 
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scheinung.  Uebertrifft  näniHch  der  Durchmesser  der  Linse  jenen  der 
Pupille  in  entschiedener  Weise,  dann  kommen  ausser  jenen  Strahlenbün- 
deln, die  durch  den  mittlem  der  Pupillengrösse  entsprechenden  Linsen- 
theil treten,  auch  noch  andere  schiefgerichtete  Strahlenbündel  ins  Auge. 
.Dieselben  sind  durch  die  nebenliegenden  peripherischen  Linsentheile  ge- 
gangen, und  sie  veranlassen  das  Gebogene. 

Man  kann  sich  diese  Wirkung  auch  an  einem  Glasprisma  klar  ma- 
cheu, wodurch  man  das  gebrochene  Bild  einer  geraden  Linie,  wie  etwa 
den  Rand  eines  Buchs,  beti-achtet.  Diese  Linie  zeigt  ebenfalls  eine  Krüm- 
mung, und  die  Krümmung  nimmt  zu  oder  verringert  sich,  jenachdem  das 
Auge  dem  Prisma  näher  rückt  oder  sich  davon  entfernt,  d.  h.  also,  je 
nachdem  die  ins  Auge  tretenden  Strahlenbündel  in  mehr  oder  weniger 
schiefer  Richtung  auffallen.  Eine  Linse  kann  man  sich  aber  als  eine 
Vereinigung  ringförmiger  Prismen  denken,  von  denen  die  zumeist  ausser- 
halb der  Axe  gelegenen  die  Strahlen  in  schiefster  Richtung  zum  Auge 
gelangen  lassen. 

Ist  diese  Erklärung  begründet,  so  wird  bei  Benutzung  stärkerer. 
Linsen,  wobei  doch  natürlicher  Weise  die  Wölbung  des  Gesichtsfeldes 
zunimmt,  keine  entsprechend  zunehmende  Krümmung  auftreten,  weil 
nämlich  diese  stärkeren  Linsen  einen  kleineren  Durchmesser  besitzen.  Steht 
der  Durchmesser  der  Linse  hinter  jenem  der  Pupille  zurück,  dann  kommt 
jenes  Moment  der  Bildkrümmung,  welches  im  schiefen  Durchtritte  der 
Strahlenbündel  durch  die  Randpartien  begründet  ist,  ganz  in  Wegfall, 
und  nur  das  andere  nicht  so  intensive  Moment  ist  noch  wirksam,  nämlich 
die  Wölbung  des  Luftbildes.  Dass  dem  so  sei,  davon  kann  man  sich 
leicht  überzeugen,  wenn  man  ein  in  Quadrate  getheiltes  Glasmikrometer 
mit  Linsen  betrachtet,  die  über  100  Mal  im  Durchmesser  vergrössern. 
Selbst  wenn  ein  stark  vergrösserndes  Glaskügelchen  statt  einer  solchen 
Linse  genommen  wird  ,  so  erkennt  man  noch  zunächst  den  Rändern  des 
Gesichtsfeldes  eine  unbedeutende  Krümmung. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich  soviel,  dass  uns  in  der  Krümmung 
des  Gesichtsfeldes  bei  Benutzung  der  Lupe  und  des  einfachen  Mikroskops 
eine  zusammengesetzte  Erscheinung  entgegentritt,  bedingt  durch  zwei 
ganz  verschiedene  ursächliche  Momente,  die  zwar  bei  einer  gewissen  Höhe 
und  in  der  Endwirkung  zusammentreffen,  aber  nur  scheinbar  die  gleiche 
Wirkung  haben.  Das  eine  Moment,  die  Wölbung  des  Luftbildes  nämlich, 
ruft  eine  Krümmung  in  der  senkrechten  Linie  hervor,  während  das  andere 
Moment,  der  schiefe  Gang  der  Strahlenbündel  in  den  Randtheilen  der 
Linse,  eine  Krümmung  in  der  Horizontalebene  zu  Wege  bringt.  Ferner 
ergiebt  sich,  dass  das  letztgenannte  Moment  beim  einfachen  Mikroskope, 
wo  Linsen  mit  sehr  kleinem  Durchmesser  in  Gebrauch  sind,  fast  nicht  in 
Betracht  kommt,  während  es  bei  Linsen  von  grösserem  Durchmesser,  ob- 
wohl dieselben  nicht  gleich  stark  gekrümmt  sind,  von  grösserem  Einflüsse  ist. 


100  Richtige  Stellung  der  sichtl)aven  Objecte. 

Diesen  Einfluss  werden  wir   aber  weitei-hin   bei   den   Ocularen  der  zusam- 
mengesetzten Mikroskope  kennen  lernen  *). 

110  Was  oben  (§.  39)  über  den  verschiedenen  Gang  der  durch  eine  Sam- 
mellinse gebrochenen  Strahlen  mitgetheilt  wurde,  je  nachdem  das  Object 
im  Hauptbrennpunkte,  oder  vor  oder  hinter  demselben  sich  befindet,  ist 
genügend,  um  mit  Leichtigkeit  die  Stelle  zu  bestimmen,  wo  ein  Object 
hinkommen  muss ,  damit  seine  Strahlen  nach  dem  Durchti-itte  durch  die 
Linse  die  bestimmte  Richtung  annehmen,  bei  welcher  ihre  Yereinigungs- 
punkte  auf  die  Netzhaut  treffen.  Für  verschiedene  Augen  muss  aber 
nothwendiger  Weise  hier  eine  Verschiedenheit  sich  geltend  machen, 
da  die  Entfernung,  in  welcher  man  gewöhnlich  deutlich  sieht  und  die  dem 
gewöhnlichen  Accommodatiouszustande  des  Auges  entspricht,  für  Jeder- 
mann eine  andere  ist.  Bei  einem  Fernsichtigen  z.  B.  mit  40  Centimeter 
mittlerer  Sehweite  werden  die  ins  Auge  eintretenden  Stralilen  auffallend 
weniger  divergent  werden  müssen  als  bei  einem  anderen,  der  kurzsichtig 
ist  und  für  gewöhnlich  auf  10  Centimeter  Entfernung  scharf  und  deut- 
lich sieht.  Bei  beiden  wird  das  Object  zwischen  dem  Hauptbrennpunkte 
und  der  Linse  liegen  müssen;  de^  erstere  indessen  wird  dasselbe  dem 
Hauptbrennpunkte  näherbringen  müssen  als  der  letztere.  Im  Allgemeinen 
gilt  als  Regel,  Je  fernsichtiger  Jemand  ist,  um  so  mehr  muss  das  Object 
dem  Brennpunkte  der  Linse  genähert  sein,  und  wenn  die  Entfernung  des 
deutlichen  Sehens  eine  unendlich  grosse  wäre,  so  dass  das  Auge  parallel 
auffallende  Strahlen  am  besten  sähe,  dann  müsste  das.  Object  gerade  in 
den  Brennpunkt  kommen.  Dies  kommt  aber  nur  äusserst  selten  vor  und 
keineswegs  als  die  Regel,  wie  von  manchen  Autoren  mit  Unrecht  ange- 
geben worden  ist. 

111  Aus  dem  bisher  Angeführten  ergiebt  sich,  dass  die  durch  eine  Linse 
erreichte  Vergrösserung  niemals  eine  absolute  ist,  sondern  stets  nur 
eine  relative;  sie  wird  mitbedingt  von  dem  Auge,  welches  durch  die 
Linse  sieht. 

Wer  gewohnt  ist,  alles,  was  er  deutlich  sehen  will,  10  Centimeter 
vom  Auge  zu  halten,  ist  auch  daran  gewöhnt,  alle  dergleichen  Objecte 
viermal  grösser  zu  sehen ,  als  ein  anderer ,  der  die  Dinge  am  liebsten 
40  Centimeter  vom  Auge  hält.  Die  mittlere  Sehweite  des  Auges  ist  es 
also,    die  bei   der   Berechnung,   wie  Mikroskope  vergrössern,  jedesmal  zu 


I 


*)  In  der  ersten  Ausgabe  wurde  die  Krümmung  des  Gesichtsfeldes  einzig  blos 
aus  der  Wölbung  des  Luftbildes  hergeleitet.  Das  ist  ein  Trrthum ,  wie  in  der 
schätzbaren  Schrift  von  Naegeli  und  Schwendener  [Das  Mikroskop^  1865.  I.  S. 
53  u.  58)  dargethan  wurde.  Indessen  kann  ich  mich  der  von  diesen  gegebenen 
Erklärung  der  Sache  hicht  anschliessen,  und  habe  ich  eine,  wie  icli  glaube,  rich- 
tigere an  deren  Stelle  gesetzt. 
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Grunde  .celegt  werden  muss.  Streng  genommen  sollte  die  Entfernung 
des  Nähepunktes  zu  dieser  Bestimmung  genommen  werden,  weil  bis  zu 
diesem  hin  das  Auge  vollkommen  im  Stande  ist,  durch  blosses  Accommo- 
dationsvermögen  die  Bilder  mit  Schärfe  auf  die  Netzhaut  zu  bringen. 
Da  indessen  der  Zustand,  worin  das  Auge  alsdann  sich  befindet,  stets  ein 
gezwungener  und  ungewohnter  ist,  so  erscheint  es  zweckmässiger,  die 
Vergrösseruug  für  jene  mittlere  Sehweite  zu  berechnen,  welche  dem  ge- 
wöhnlichen Zustande  des  Auges  beim  Sehen  am  meisten  entspricht.  Dass 
aber  diese  auch  sehr  verschieden  ~ist,  weiss  Jedermann.  Nun  ist  diese 
Verschiedenheit  auch  von  Einfluss  auf  den  Ort,  welchen  das  Object  im 
Verhältniss  zur  Linse  einnimmt,  und  so  ergiebt  es  sich,  dass  die  von  vie- 
len gegebene  Vorschrift,  man  solle,  um  die  Vergrösserung  aufzufinden, 
die  mittlere  Sehweite  des  Auges  durch  die  Brennweite  der  Linse  dividiren, 
nicht  ganz  genau  sein  kann.  Dies  folgt  schon  daraus,  weil  man  bei  die- 
sem Verfahren  zu  der  durchaus  falschen  Folgerung  kommen  würde,  dass 
Linsen,  deren  Brennweite  grösser  ist  als  die  mittlere  Sehweite,  nicht 
vergrössernd  sondern  verkleinernd  wirken.  Ein  genaues  Resultat  erhält 
man  aber,  wenn  man  beiderlei  Entfernungen  addirt  und  die  Summe  durch 
die  Brennweite  dividirt. 

Ein  Paar  Beispiele  mögen  zur  Erläuterung  dienen.  Für  Ä,  dessen 
mittlere   Sehweite  =    162™^^   gefunden  wurde   (§.  66),  giebt   eine    Linse 
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von  lO'"™  Brennweite  eine   Vergrösserung   von  — —    oder    17,2.       Für  B 

dagegen,   dessen  mittlere    Sehweite  =    372"^™   gefunden  wurde   (§.    66), 

OQO 

vergrössert  die  nämliche  Linse  — — -  oder  o8,2mal. 

Berechnet  man  die  Grösse  der  Netzhautbildchen  für  Augen  mit  un- 
gleicher mittlerer  Sehweite,  so  ergiebt  sich  hieraus,  dass  auch  das  abso- 
lute Maass  der  Vergrösserung  durch  eine  und  dieselbe  Linse  verschieden 
ausfallen  kann.  Gesetzt,  die  Grösse  des  Objectes  wäre  1™°^,  die  Entfer- 
nung des  Kreuzungspunktes  von  der  Hornhaut  betrüge  lO™'^"  und  von 
der  Netzhaut  14'^'",  dann  wird  das  Netzhautbildchen  im  Auge  des  kurz- 
sichtigen Ä  1,384"»"^  und  in  jenem  des  fernsichtigen  B  1,393"^™  gross 
sein. 

Wenn  sich  das  Object  nicht  in  dem  Brennpunkte  befindet,  sondern  112 
diesseits  desselben,  so  muss  die  Brennweite  um  eine  bestimmte  Grösse 
verkleinert  werden,  wenn  man  die  wahre  Entfernung  des  Objectes  von 
der  Linse  haben  will.  Man  findet  dieselbe,  wenn  man  das  Quadrat  der 
Brennweile  mit  der  Summe  der  mittleren  Sehweite  und  der  Brennweite 
dividirt.    In  den  eben  angeführten  Beispieijeu  ist  also  die  Entfernung  für 

^=  10  —  ^  =  9,42™"\  für  _ö  =  10  —  ^  =  9,74™'".      Das  Ob- 
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ject  ist  also  bei  B  0,32™"^^  weiter  von  der  Linse,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten vom  Auge  entfernt  als  bei  A*). 

113  Die  vergrössernde  Kraft  einer  Linse  lässt  sich,  wie  wir  sahen,  leicht 

berechnen,  wenn  man  ihre  Brennweite  kennt.  Nach  dem  oben  Angege- 
benen (§.  38)  lässt  sich  diese  Brennweite  berechnen ,  wenn  man  das  Bre- 
chungsvermögen des  Mediums  der  Linse  sowie  die  Krümmung  ihrer 
Obei-fläche  kennt.  Bei  Linsen  indessen,  wie  sie  gewöhnlich  bei  Mikro- 
skopen in  Anwendung  kommen,  ist  es  nicht  möglich,  die  Form  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  zu  bestimmen,  um  sie  der  Berechnung  zu  Grunde 
zu  legen.  Hier  muss  also  ein  anderes  Verfahren  eingfeschlagen  werden. 
In  Fällen,  wo  keine  vollkommene  Genauigkeit  erforderlich  ist  und  wo  die 
Brennweite  noch  1  Centimeter  oder  mehr  beträgt,  kann  man  sich  damit 
begnügen,  das  Sonnenbild  durch  die  Linse  auf  einen  Schirm  auffallen  zu 
lassen  und  die  Entfernung  zu  messen,  bei  welcher  dieses  Bildchen  am 
kleinsten  und  am  schärfsten  sich  darstellt.  Man  addirt  zu  dieser  Entfer- 
nung noch  jene  der  Linsenoberfläche  bis  zum  optischen  Mittelpunkte,  bei 
biconvexen  Linsen  mit  gleichen  Krümmungen  also  die  halbe  Dicke  der 
Linse,  und  die  so  erhaltene  Entfernung  kann  man  als  die  wahre  Brenn- 
weite betrachten,  weil  die  Sonnenstrahlen  nahezu  parallel  sind. 

Statt  der  Sonne  kann  man  auch  jeden  anderen  leuchtenden  Körper, 
z.  B.  die  Flamme  einer  Kerze  benutzen.  Misst  man  die  Entfernung  der 
Linse  vom  Bilde  sowohl  wie  von  der  Flamme,  multiplicirt  die  erhaltenen 
Werthe  mit  einander  und  dividirt  das  Product  durch  die  Summe  beider, 
so  ist  der  erhaltene  Quotient  die  gesuchte  Brennweite  für  parallele  Strah- 
len. Ist  also  a  die  Entfernung  von  der  Linse  bis  zum  leuchtenden  Ob- 
jecte,  &  die  Entfernung  von  der  Linse  bis  zum  Bilde,  dann  ist  die  Brenn- 

ab 

weite  p  =  — r— T  • 
^        a-\-h 

114  Ist  die  Brennweite  sehr  verkürzt,   dann  reichen   die  erwähnten  Me- 

thoden nicht  mehr  aus  und  man  muss  sich  auf  andere  Weise  zu  helfen 
suchen.  Gor  in  g  (MicrograpMa,  containing  pradical  essays  etc.  by  C.  R. 
Goring  and  Andrew  Pritchard.  1837,  p.  35)  hat  sich  eines  Verfahrens 
bedient,  welches  auch  durch  Mo  hl  (MiJcrographie  oder  Anleitung  zur 
Eenntniss  und  zum.  Gehrauclie  des  Mikroskopes,  1846,  S.  15)  anempfoh- 
len worden  ist.     Die  Linse  nämlich,   deren  Brennweite  bestimmt  werden 


V  -\-  p 
*)  Mathematisch    ausgedrückt   ist  die  Vergi'össerung  m  = oder,    was 

das    Nämliche   ist,  —   -)-  1,    die  Entfernung   des  Objectes   von    der   Linse    aber    ist 

=■  » 1^ .   wo  i:  die  mittlere  Sehweite  und  p  die  Brennweite  bezeichnet. 

^  -\-  P 
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soll,  benutzt  man  als  Ocular  eines  Teleskops,  und  mit  einem  Ramsden- 
schen  Dynameter  misst  man  die  stattfindende  Vergrösserung.  Zuerst  be- 
stimmt man  die  Brennweite  des  Objectivglases  oder  des  Spiegels ,  zu 
welchem  Ende  man,  um  den  Brennpunkt  für  parallele  Strahlen  zu  finden, 
das  Bild  der  Sonne  aufiangen  kann.  Dividirt  man  dann  die  Brennweite 
des  Objectivglases  mit  der  Vergrösserung,  welche  das  Dynameter  angieht, 
so  ist  der  Quotient  die  gesuchte  Brennweite  der  Linse,  welche  als  Ocular 
eingesetzt  war.  Hätte  man  z.  B.  die  Brennweite  des  Objectivglases  oder 
des  Spiegels  =  2,5  Meter  gefunden ,  und  der  Rahmen  des  davor  befind- 
lichen Dynameters  hätte  eine  OefFnung  von  81,6°™,  das  mit  dem  Dynameter 
gemessene  Bild  aber    hätte    1,55"^™  Durchmesser,    dann   vergrössert   das 

Fernrohr  =  52,6mal ,    und   die  als    Ocular   gebrauchte   Linse  hat 

— -—    =  47,5"^'°  Brennweite. 
25,0 

Diese  Methode  giebt  nothwendiger  Weise  sehr  genaue  Resultate. 
Indessen  passt  sie  nicht  mehr  bei  Linsen  mit  sehr  kurzer  Brennweite,  die 
dem  zu  Folge  auch  nur  eine  kleine  Oeffnung  haben;  denn  diese  lassen  zu 
wenig  Licht  durch,  als  dass  sie  noch  als  Oculare  benutzt  werden  könnten. 
Hat  man  aber  für  Eine  Linse  die  Brennweite  mit  grosser  Genauigkeit 
bestimmt,  dann  kann  diese  Bestimmung  dazu  benutzt  werden ,  die  Brenn- 
weite anderer  Linsen  zu  finden.  Man  verwendet  nämlich  jene  Linse, 
deren  Brennweite  gefunden  worden  ist,  als  Objectivglas  eines  zusammen- 
gesetzten Mikroskops,  in  dessen -Ocular  ein  Mikrometer  eingefügt  ist. 
Durch  dieses  Mikroskop  betrachtet  man  nun  ein  anderes  Mikrometer  und 
untersucht,  wie  viele  Maasstheile  des  ersten  Mikrometers  auf  einen  Maass- 
theil  des  letzteren  kommen.  Oder  man  lässt  auch  das  Mikrometer  im 
Ocular  weg  und  zählt  blos,  wie  viele  Maasstheile  des  als  Object  benutzten 
Mikrometers  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  liegen.  Gebraucht  man 
dann  eine  andere  Linse,  deren  Brennweite  bestimmt  werden  soll,  als  Ob- 
jectivglas in  dem  nämlichen  Mikroskope  (wobei  natürlich  Sorge  getragen 
werden  muss,  dass  die  Entfernung  des  optischen  Mittelpunktes  der  Linse 
vom  Ocular  immer  so  viel  möglich  die  nämliche  ist)  und  zählt  man  ab,  wie 
viele  Maasstheile  des  Objectmikrometers  im  Gesichtsfelde  oder  in  einem 
Maasstheile  des  Ocularmikrometers  enthalten  sind,  so  lässt  sich  hieraus 
mit  Leichtigkeit  berechnen,  wie  die  vergrösserncle  Kraft  der  beiden 
Linsen  sich  zu  einander  verhält.  Würden  mit  der  Linse,  deren 
Brennweite  bekannt  ist,  50  Einheiten  jenes  nach  einem  bestimmten 
Maasse  eingetheilten  Mikrometers  im  Gesichtsfelde  wahrgenommen ,  und 
mit  drei  anderen  Linsen ,  die  statt  ihrer  der  Reihe  nach  als  Objectiv- 
linsen  gebraucht  werden,  würden  100,  10  und  5-  Einheiten  in  der 
Breite  des  Gesichtsfeldes  wahrgenommen,  so  verhält  sich  die  ver- 
grössernde  Kraft  der  ersten  Linse  zu  jener  der  drei  anderen  Linsen  wie 
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50  :  100,  50  :  10  und  50  :  5  (0,5  :  1,  5:1,  10  :  1),  d.  h.  von  den  drei  ge- 
prüften Linsen  vergrössert  die  erste  nur  halb  so  viel  als  die  Probelinse, 
die  zweite  aber  vergrössert  fünfmal  und  die  dritte  zehnmal  mehr.  Da 
nun  die  vergrössernde  Kraft  in  gleichem  Vei'hältniss  zunimmt,  als  die 
Brennweite  abnimmt,  so  würden,  wenn  die  Brennweite  der  Probelinse  mit 
dem  Dynameter  =  47,5™™gefunden  worden  wäre,  die  Brennweiten  der 
drei  untersuchten  Linsen  05^™,  9,5^^°^  und  4,75™™  betragen. 

115  Es  giebt  aber  noch  einen  anderen  Weg,  um  die  Brennweite  so  kleiner 
Linsen  zu  ermitteln;  man  erhält  dadurch  eben  so  genaue  Resultate,  als 
bei  Anwendung  des  Dynameters  und  dabei  bietet  sich  noch  der  Vortheil, 
dass  dieses  Verfahren  ebenso  gut  bei  Linsen  mit  sehr  kvirzer  Brennweite  wie 
bei  jenen  mit  längerer  Brennweite  anwendbar  ist.  Dazu  ist  es  nöthig,  dass 
man  mittelst  der  Linse,  deren  Brennweite  bestimmt  werden  soll,  das  Bild 
eines  alsObject  benutzten  Mikrometers  auf  einem  Schirme  auffängt,  der  sich 
in  einer  bekannten  Entfernung  davon  befindet.  Am  besten  benutzt  man  dazu 
das  später  zu  beschreibende  tragbare  Sonnenmikroskop,  oder  auch  sonst  ein 
gewöhnliches  Sonnenmikroskop.  Wer  übrigens  keins  von  beiden  besitzt, 
der  kann  auch  das  Rohr  eines  gewöhnlichen  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes  nehmen,  aus  dem  das  Ociilar  weggenommen  und  durch  ein  mattes 
Glas  ersetzt  worden  ist,  und  als  dessen  Objectiv  die  Linse  dient,  deren 
Brennweite  bestimmt  werden  soll.  Sind  die  Linsen  nicht  gar  zu  klein, 
so  kann  man  zur  Beleuchtung  auch  die  Hydrooxygengasflamme  oder  Kalk 
benutzen ,  ja  bei  grösseren  Linsen  selbst  die  Flamme  einer  gewöhnlichen 
Argand' sehen  Lampe.  Hat  man  ein  ganz  scharfes  Bild  des  Mikrometers 
auf  dem  Schirme,  so  misst  man  die  Grösse  der  Theilungseinheiten  und 
daraus  erkennt  man  dann  unmittelbar  die  Vergrösserung ,  welche  durch 
die  Linse  bei  dieser  Entfernung  zu  Stande  kommt.  Um  nun  hieraus  die 
Brennweite  zu  berechnen,  muss  man  zunächst  die  Entfernung  des  Objec- 
tes,  hier  also  des  Mikrometers,  von  der  Linse  kennen.  Diese  wird  dadurch 
gefunden,  dass  man  den  bekannten  Durchmesser  des  Objectes  mit  der 
Entfernung  zwischen  Bild  und  Linse  multiplicirt  und  das  Product  mit 
dem  Durchmesser  des  Bildes  dividirt. 

Ein  Object  z.  B.  von  0,5™™  Durchmesser  soll  auf  einem  Schirme, 
der  in  250™™  Entfernung  aufgestellt  ist,  ein  Bild  von  110™™  Grösse  er- 
zeugen,  dann   ist    der    gesuchte    Abstand     des  Objectes    von    der    Linse 

250.0,5 
=  — — -r —  =  1,136™™.    Diese  Entfernung  ist  indessen  nicht  die  wahre 

Brennweite  der  Linse,  sondern  etwas  grösser;  denn  wenn  ein  Gegenstand 
ein  Rild  hervorbringen  soll,  so  muss  er  sich  ausserhalb  des  Hauptbrenn- 
punktes der  Linse  befinden  (§.  42).  LTm  aus  der  gefundenen  Entfernung 
die  wahre  Brennweite  zu  berechnen,  multiplicirt  man  die  Entfernung  des 
Bildes   von  der  Linse  mit   der  Entfernung    des  Objectes    von    der  Linse, 
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und  dividiit  das  Product  durch  die  Summe  der  beiden  Entfernungen. 
Darnach    wäre     die    Brennweite    der    Linse    in    dem    angeführten    Falle 

:=:  *"      '    '         =   1,131™°\       Der   Unterschied   zwischen    dem  Abstände 

des  Objectes  von  der  Linse  und  der  wahren  Brennweite  beträgt  in  diesem 
Falle  0,005™™,  ist  also  so  gering,  dass  man  ihn  hier  ganz  vernachlässigen 
kann.  Für  die  Bestimmung  der  Brennweite  stark  vergrössernder  Linsen 
genügt  es  vollkommen ,  wenn  man  bei  der  Berechnung  den  erstem  Ab- 
stand zu  Grunde  legt  *). 

Kommt  es  blos  darauf  an,  die  Vergrösserung  der  Linse  in  einem 
einfachen  Mikroskope  ausfindig  zu  machen  und  wird  dabei  keine  gar  zu 
grosse  Genauigkeit  erfordert ,  dann  genügt  es ,  die  Gf  össe  des  Bildes  auf 
dem  Schirme  für  jene  Entfernung,  die  man  als  die  normale  mittlere  Seh- 
weite annimmt,  zu  messen,  z.  B.  für  25  Centimeter  oder  für  irgend  eine 
andere  Entfernung,  die  man  bei  Berechnung  der  Vergrösserungen  zu 
Grunde  „zu  legen  vorzieht. 

Kommt  der  Schirm  auch  genau  in  die  Entfernung,  die  man  dem  IIH 
Augenabstande,  für  welchen  alle  Vergrösserungen  bestimmt  werden  sol- 
len, entsprechend  annimmt,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dass  die 
gefundene  Zahl  nur  annäherungsweise  genau  ist.  Ein  Object,  das  man 
ditrch  die  Linse  betrachtet,  muss  sich  innerhalb  des  Brennpunktes  be- 
finden ;  wenn  aber  in  einem  Sonnenmikroskope  oder  in  einem  anderen 
Mikroskope  ein  Bild  davon  entstehen  soll,  so  muss  es  steif  etwas  ausser- 


*)  Ist  der  Durchmesser  des  Objectes  =:  h,  jener  des  Bildes  =  rf,   die  Entfer- 
nung   des  Bildes    vom  Mittelpunkte    der    Linse  =  ö,  und    die  Entfernung  des  Ob- 

bh 
jectes  vom  Mittelpunkte  der  Linse  =^^  «,  dann  ist  u  ■=   -^    und  die  wahre  Brenn- 


Man  kann  die  Sache  mit  Naegeli  u.  Schwendener  {Das  Mikroskop  I.  S.  176) 
umkehren ,  in  den  Brennpunkt  der  Linse  (des  Linsensystems)  das  Bildchen  eines 
entfernten  Objectes  versetzen,  dessen  Grösse  und  Entfernung  man  kennt,  und  die 
Grösse  dieses  Bildchens  mikrometrisch  bestimmen.  Zu  dem  Ende  kommt  die  Linse 
(das  Linsensystem)  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskopes,  so  dass  die  Axe  mit  der 
Axe  des  Mikroskopes  zusammenfällt,  und  das  Bild  des  entfernteren  Objectes  von  be- 
kannter Grösse  wird  durch  horizontale  Stellung  des  Mikroskopes  oder  mittelst  des 
ebenen  Spiegels  aufgefangen.  Man  soll  dazu  eine  über  einer  Kerzenflamme  ge- 
schwärzte Glasplatte  nehmen.  Besser  noch  ist  es ,  wenn  man  einen  Spalt  in 
einem  geschwärzten  Bleche  benutzt,  durch  den  das  Licht  einfällt. 

Zur  Bestimmung  des  Brennpunktes  des  Objectivsystems  eines  zusammengesetz- 
ten Mikroskopes  kann  man  nach  Thury  (Bibl.  universelle,  Archives  ge'ne'rales.  Aoüt 
1860)  folgendes  Verfahren  einschlagen.  Man  nimmt  zwei  conforme  Glasmikrome- 
ter, bringt  das  eine  auf  den  Objecttisch  ,  das  andere  aber  ins  Ocular  und  ermittelt, 
wie  viele  Theile  des  letztern  auf  eine  Abtheilung  des  ersteren  treffen.  Bezeichnet 
man  diese  Zahl  als    w,'  den    Abstand   der  beiden  Mikrometer   aber  als  d,   dann   ist 

der  Brennpunkt  der  äquivalenten  Linse  =: ■ . 
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halb  des  Brennpunktes  zu  stehen  kommen.  Daher  rührt  es,  dass  der 
Werth  der  auf  letzterem  Wege  erhaltenen  Vergrösserung  immer  etwas 
zu  niedrig  ausfällt.  Ich  will  dies  auch  wieder  durch  ein  Beispiel  erläu- 
tern. Wir  sahen  vorhin,  dass  ein  Object  von  0,5™™  Durchmesser  mit 
einer  Linse  von  1,1 3 1"'"^  Brennweite  bei  einer  Entfernung  von  25  Centi- 
meter  ein  Bild  erzeugt,  das  HO™"'  Durchmesser  hat.    Es  vergrössert  also 

diese    Linse,  wenn    sie   in    einem    Bildmikroskope    gebraucht    wird,  

0,5 
=  220mal.  Berechnet  man  aber  nach  der  früher  (§.  111)  besprochenen 
Methode  die  vergrössernde  Kraft  dieser  nämlichen  Linse,  wenn  sie  zu 
einem  einfachen  Mikroskope  beniitzt  wird,  so  erhält  man  für  eine  mittlere 

Sehweite  von   25   Centimeter         '    —  oder  eine  222malige  Vergrösserung. 

Wo  es  demnach  auf  grössere  Genauigkeit  ankommt,  das  Vergrösserungs- 
vermögen  etwa  zu  vergleichenden  Messungen  benutzt  werden  soll,  da 
darf  man  sich  nicht  .lediglich  auf  das  gefundene  Verhältniss  zwischen  den 
Durchmessern   des  Objectes  und  des  Bildes  verlassen. 

117  Das  einfachste  Verfahren ,  um  die  vergrössernde  Kraft  von  Linsen 
sowohl  als  von  Mikroskopen  im  Allgemeinen  (Bildmikroskope  ausgenom- 
men) zu  bestimmen,  wodurch  bei  einiger  Uebung  und  Geduld  sehr  ge- 
naue Resultate  erhalten  werden  können,  besteht  darin,  dass  man  mit 
Einem  Auge  dujch  das  Mikroskop  nach  einem  Gegenstande  sieht,  dessen 
Grösse  bekannt  ist,  z.  B.  auf  die  Theilungen  eines  Glasmikrometers,  und 
mit  dem  andtren  Auge  auf  einen  zur  Seite  des  Mikroskopes  in  der  Ent- 
fernung des  deutlichen  Sehens  befindlichen  Maassstab  oder  auf  einen  Cir- 
kel,  womit  man  den  Durchmesser  des  scheinbaren  Bildes  nimmt.  Später 
werde  ich  auf  dieses  Verfahren  zurückkommen  und  dann  zugleich  die 
Vorsichtsmaassregeln  angeben,  die  dabei  zu  beobachten  sind. 

118  Hat  man  auf  diese  Weise  oder  durch  ein  anderes  Verfahren  das 
Vergrösserungsvermögen  einer  Linse  für  eine  bestimmte  mittlere  Seh- 
weite gefunden,  so  lässt  sich  aus  diesem  wiederum  die  Brennweite  berech- 

v 

nen.     Es  ist  nämlich  die  Brennweite  p  = ,  wo  v  die  mittlere  Seh- 

m — 1 

weite  und  m  die  gefundene  Vergrösserung  bezeichnet,  d.  h.  die  Brenn- 
weite wird  durch  den  Quotienten  ausgedrückt,  der  die  mittlere  Sehweite 
zum  Dividenden,  die  um  eine  Einheit  vermindei-te  Vergrösserung  zum 
Divisor  hat.     So  würde  eine  Linse,  die  bei   einer  Deutlichkeitsentfernung 

162 

von  162™™  17,2  Male  vergrössert,  eine  Brennweite  von —— -=   10™™ 

haben. 
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Bei  den  bisherigen  Angaben  über  die  Vergrösserung  durch  Linsen  1 19 
wurde  der  Fall  vorausgesetzt,  der  in  Wirklichkeit  niemals  vollständig  ein- 
tritt, dass  nämlich  die  Linse  dicht  ans  Auge  gehalten  wird  und  dass  die- 
selbe ausserdem  auch  keine  Dicke  besitzt.  Dass  der  Abstand  zwischen 
Auge  und  Linse  auf  die  Vergrösserung  von  Einfluss  ist,  ergiebt  sich 
schon  aus  dem  früher  Mitgetheilten ,  wornach  die  Vergrösserung  zum 
Theil  im  Auge  selbst  begründet  ist  und  mithin  die  Vergrösserung  beim 
Gebrauche  der  nämlichen  Linse  verschiedenartig  ausfallen  muss ,  sobald 
sich  die  Entfernung  des  Auges  vom  Objecte  abändert.  Man  braucht  nur 
Fig.  50  (S.  95)  zu  betrachten,  um  zu  sehen,  dass  der  Gesichtswinkel  a"ob"' 
grösser  werden  würde,  wenn  die  Linse  ÄS  zugleich  mit  dem  Objecte 
näher  dem  Auge  gebracht  würde,  üebrigens  aber  kann  man  sich  von 
der  Richtigkeit  der  Sache  auf  sehr  einfache  "Weise  überzeugen. 

Am  besten  nimmt  man  dazu  eine  Linse ,  die  2  bis  3  Centimeter 
Brennweite  hat.  Man  hält  eine  solche  Linse  dicht  vor  das  Auge  und 
blickt  durch  sie  auf  die  Buchstaben  eines  Buches,  welches  in  solcher 
Entfernung  gehalten  wird,  dass  die  Buchstaben  deutlich  und  scharf  her- 
vortreten. Entfernt  man  dann  das  Auge,  während  die  Linse  immer 
gleich  weit  vom  Buche  bleibt,  so  werden  die  Buchstaben  scheinbar  grös- 
ser, weil  ein  Diffusionsbild  auf  der  Netzhaut  entsteht,  dem  das  frühere 
scharfe  Bild  an  Grösse  nachsteht.  Sollen  bei  dieser  grösseren  Entfei^nung 
des  Auges  die  Buchstaben  wiederum  gleich  scharf  und  deutlich  hervor- 
treten wie  früher,  so  muss  man  die  Linse  dem  Buche  etwas  näher  brin- 
gen; die  Vergrösserung  wird  dann  nicht  mehr  so  bedeutend  sein  wie 
früher. 

Hieraus  folgt  nun,  dass  es  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  vergrössernde 
Kraft  einer  Linse  ist,  wie  dieselbe  eingefasst  wurde,  und  dass  man  als 
allgemeine  Regel  aufstellen  darf,  die  mechanische  Einrichtung  zum  Fassen 
einer  für  ein  einfaches  Mikroskop  bestimmten  Linse  müsse  der  Art  sein, 
dass  die  möglichste  Annäherung  der  Linse  ans  Auge  gestattet  wird.  In 
allen  jenen  Fällen,  wo  eine  Linse  nur  die  Bestimmung  hat,  ein  Bild  des 
Objectes  zu  liefern,  wie  in  zusammengesetzten  dioptrischen  Mikroskopen, 
in  Sonnenmikroskopen  u.  s.  w.,  ist  es  freilich  ganz  einerlei,  ob  die  Röhi'e, 
in  welche  die  Linse  gefasst  wurde,  kurz  oder  lang  ist,  wenn  nur  ihre 
Ränder  den  Strahlen  nicht  den  Weg  abschneiden;  dagegen  bei  den  Lin- 
sen der  einfachen  Mikroskope  ist  es  ein  dringendes  Erforderniss ,  dass 
ihre  Röhren  so  abgeplattet  als  möglich  und  etwas  ausgehöhlt  sind.  In 
der  That  sieht  man  auch  bei  allen  neueren  einfachen  Mikroskopen  diese 
Form  in  Anwendung  gebracht. 

Aber    nicht   blos   der  Vergrösserung    halber,  sondern    hauptsächlich  120 
auch  aus   einem   anderen   Grunde  verdient   diese  Form   den  Vorzug.     Je 
näher  dem  Auge  die  Linse  gehalten  wird,  um  so  grösser  ist  das  Gesichts- 
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feld.     Wird   aa  (Fig.  54)    duich   die  Linse  xz  betrachtet,  während    das 


Fig.  54. 


^>"^~--~^_c'  ^,^' 


Auge  in  «'befindlich  ist,  so 
wird  das  Object  aa  voll- 
ständig übersehen ,  denn 
die  Strahlen  ax  und  az, 
welche  den  Endpunkten  des- 
selben ehtsprechen ,  werden 
nach  dem  Durchtritte  durch 
die  Linse  nach  a'  gebro- 
chen und  erreichen  also 
das  hier  befindliche  Auge. 
Entfernt  sich  dieses  weiter 
von  der  L:nse  nach  &',  so  kann  es  die  beiden  Enden  des  öbjectes  aa  nicht 
mehr  wahrnehmen,  denn  selbst  die  äussersten  von  diesen  Punkten  aus- 
gehenden Strahlen,  welche  noch  auf  di&  Linse  treffen,  gehen  in  der  Rich- 
tung xa  und  za'  links  und  rechts  am  Auge  vorbei;  die  übrigen  Strah- 
len aber,  welche  von  den  nämlichen  Punkten  a  ausgehen,  erreichen  das 
Auge  noch  Weniger  ,  da  sie  parallel  mit  za'  nach  ay  und  av  gebrochen 
werden.  Das  in  &'  befindliche  Auge  sieht  nur  noch  den  Abschnitt  hl 
des  Öbjectes  aa,  denn  die  Strahlen  xV  und  sh',  welche  den  Punkten  && 
entsprechen,  sind  die  am  meisten  von  der  Mitte  entfernten,  die  das  Auge 
noch  erreichen  können.  Alle  zwischen  a  und  6  liegenden  Punkte  sind 
für  das  Auge  unsichtbar.  Das  in  c'  befindliche  Auge  endlich  erblickt  nur 
jenen  zwischen  c  und  c  befindlichen  Abschnitt  des  Öbjectes  u.  s.  w. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun,  dass  die  durch  eine  Linse  sichtbare  Fläche 
oder,  mit  anderen  Worten,  das  Gesichtsfeld  um  so  grösser  sich  dar- 
stellt, je  kürzer  die  Entfernung  zwischen  Auge  und  Linse  ist,  und  um 
grössten  dann,  wenn  beide  einander  unmittelbar  berühren. 
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nung  der  Linse  abhängig.  Bei  Linsen  von  massigem  Durchmesser  ge- 
nügt es,  diesen  Durchmesser  der  Linse  oder  den  Durchmesser  ihres  unbe- 
deckten Theiles  zu  messen.  Bei  sehr  kleinen  Linsen  dagegen  muss  ein 
anderer  Weg  eingeschlagen  werden.  Am  besten  kommt  man  zum  Ziele, 
wenn  man  parallele  Lichtstrahlen ,  z.  B.  von  der  Sonne ,  und  bei  sehr 
kleinen  Linsen  concentrirtes  paralleles  Licht  auf  die  Linse  fallen  lässt, 
wie  a  und  h  in  Fig.  55.  Diese  werden  sich  hinter  der  Linse  im  Brenn- 
punkte J9  kreuzen ,  und  wenn  dann  in  einiger  Entfernung  von  der  Linse 
ein  Schirm  aufgestellt  wird,  so  entsteht  auf  diesem  ein  v-ergrössertes  Bild 
der  Linsenöffnung,  oder  eigentlich  ein  Diffusionsbild  der  Sonne.  Wird  der 
Schirm  in  der  Entfernung  j?  2  vom  Kreuzungspunkte  gehalten,  so  hat  man 
in  cd  den  Durchmesser  des  vergrösserten  Bildes.  Der  Versuch  muss  natür- 
lich in  einem  dunkeln  Räume  angestellt  werden.    Die  Ränder  des  solcher- 
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gestalt    auf  dem    Schirme    aufgefangenen    Lichtkreises  sind   freilich   nicht 
ganz  scharf;  ist  indessen  die  Entfernung  nicht  zu  gross,  so   lässt   sich  der 


Fig.  55. 


Durchmesser  noch  mit 
ziemlicher  Genauigkeit 
feststellen.  Aus  der  Figur 
ersieht  man  aber  deutlich, 
dass  dieser  Durchmesser 
jenen  der  Linse  um  so 
viel  übertrifft,  als  pq  oder 
die  Entfernung  des  Brenn- 
punktes vom  Schirme  grös- 
ser ist  als  die  Brennweite 
op.  Hat  man  also  vorher 
nach  dem  früher  (§,  115) 
angegebenen  Verfahren 
die  Brennweite  bestimmt, 
so  lernt  man  durch  eine  einfache  Berechnung  den  Durchmesser  der  Linsen- 
öffnung kennen. 

Die  Grösse  des  Oeffnungswinkels,  hier  also  ApB,  lässt  sich  ebenfalls 
durch  Berechnung  leicht  ausfindig  machen*).  Für  praktische  Zwecke,  so- 
bald es  nicht  auf  die  äusserste  Genauigkeit  ankommt,  kann  man  sich  da- 
mit begnügen,  den  gefundenen  Durchmesser  der  Linse  sowie  deren  Brenn- 
weite (oder  Multipla  derselben ,  wenn  beide  sehr  klein  sind)  auf  ein 
Papier  zu  bringen  und  dann  die  Linien  ^(i  und  £c  durch  den  Brennpunkt 
p  zu  ziehen.  Der  Winkel  cpd,  der  dem  Winkel  ÄpB  gleich  ist,  kann 
dann  mit  einem  Gradbogen  gemessen  werden. 

Beträgt  z.  B.  die  Brennweite  der  Linse  1 0'^"^,  die  Entfernung  vom  Schir- 
me 50'^™,  der  Durchmesser  des  Lichtkreises  44"^"^,  dann  ist  der  Durchmesser 

44  .  10 

der  Linse  — — -  oder   11™"^.      Trägt    man   diese   Data  auf    genannte 

50  —  10 

Weise   aufs  Papier   über,    so   wird   man    einen  Oeffnungswinkel  von  etwa 

580  erhalten. 


Neben  der  vergrössernden   Kraft  und  dem   Gesichtsfelde  ist  bei  der  12*2 
Verwendung  von  Linsen  zu  einem  einfachen   Mikroskope  noch  auf  einen 
anderen  Umstand  zu  achten,  nämlich  auf  das  Maass  der  Lichtstärke  oder 
der  Helligkeit,   welche   die   dadurch   betrachteten   Objecte    besitzen,   oder 


*)  Ist  der  Oeffnungswinkel  =  Q,  der  Durchmesser  der  Linse  :=  d,  die  Brenn- 
weite ^  p,  die  Entfernung  von  der  Linse  bis  zum  Schirme  =  a,  der  Durchmesser 
des  erhaltenen  Kreises  endlich  =  i,  dann  ist 
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mit  anderen  Worten  auf  die  Lichtmenge,  welche  durch  die  Linse  zum 
Auge  gelangt. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  hängt  die  Helligkeit  eines  Sehobjectes 
zunächst  von  dem  Beleuchtungsgrade  desselben  ab,  zweitens  aber  auch 
von  der  Oeflfnung  der  Pupille.  Je  mehr  Strahlen  nämlich  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ins  Auge  gelangen  können,  um  so  heller  erscheint 
derselbe.  Erweitert  sich  die  Pupille,  so  wird  mehr  Licht  hindurchtreten, 
und  da  die  Erweiterung  in  einer  Ebene  und  gleichmässig  nach  allen 
Richtungen  stattfindet,  so  nimmt  die  Lichtmenge  im  quadratischen  Ver- 
hältniss  des  Pupillendurchmessers  zu  oder  ab.  Durch  eine  Pupille  z.  B. 
von  4'"'"  Durchmesser  dringt  viermal  mehr  Licht,  als  wenn  dieselbe  auf 
2mm  Durchmesser  verengt  ist. 

Das  Nämliche  gilt  von  Linsen ,  die  zwischen  dem  Auge  und  einem 
Objecte  befindlich  sind.  Bei  so  kleinen  Linsen,  wie  die,  wovon  hier  die 
Rede  ist,  kann  man  ohne  erheblichen  Irrthum  annehmen,  dass  der  Durch- 
messer der  Linse  gleich  ist  jenem  des  Strahlenbüschels,  welches  auf  die 
Linse  fällt,  und  hieraus  folgt  wieder,  dass  die  Lichtstärken  zweier  Linsen 
sich  wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  verhalten. 

Um  nun  einen  Maassstab  für  die  Erhellung  der  Qbjecte  zu  haben, 
welche  durch  eine  solche  Linse  gesehen  werden,  vergleicht  man  damit  die 
Erhellung  der  nämlichen  Objecte  beim  Betrachten  mit  blossem  Auge: 
die  Erhellung  des  mit  blossem  Auge  betrachteten  Objectes  verhält  sich  zu 
jener  des  durch  eine  Linse  vergrösserten  Objectes,  wie  das  Quadrat  des 
Pupillendurchmessers  zum  Quadrate  des  Linsendurchmessers.  Ist  der 
Linsendurchmesser  gleich  dem  Pupillendurchmesser,  dann  ist  die  Erhel- 
lung des  durch  die  Linse  gesehenen  Objectes,  wenn  man  von  dem  gerin- 
gen. Verluste  beim  Durchgange  durch  die  Linse  selbst  absieht,  gleich  der 
Erhellung  des  nämlichen  Objectes  beim  Betrachten  mit  blossem  Auge; 
in  dem  Maasse  aber,  als  die  Vergrösserung  der  Linse  zunimmt,  ihr  Durch- 
messer oder  ihre  Oefifnung  also  abnimmt,  vermindert  sich  auch  die  Er- 
hellung in  starkem  Maasse.  Zur  Erläuterung  diene  folgende  von  Littrow 
(Bioptrik,  S.  379)  berechnete  Tabelle,  worin  der  Pupillendurchmesser  zu 
0,1  Par.  Zoll  (etwa  2,7"""")  angenommen  wird,  der  Durchmesser  der  Lin- 
sen aber  für  den  Fall  berechnet  ist,  wo  beide  Flächen  so  gekrümmt  sind, 
dass  die  geringste  sphärische  Aberration  eintritt.  Die  Vergrösserungen 
sind  für  eine  Sehweite  von  8  Par.  Zoll  berechnet.  Sie  würden  sich  etwas  an- 
ders herausstellen,  wenn  sie  nach  der  im  §.  111  angegebenen  Methode 
berechnet  wären  und  nicht  einfach  dadurch,  dass  man  die  Sehweite  durch 
die  Brennweite  dividirt,  wie  es  Littrow  gethan  hat. 
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Vergrösse- 
rung. 

Brennweite 

in  Pariser 

Zollen. 

Durchmesser 
der  Linsen- 
öffnung in 

PariserZollen. 

Grad  der 
Erhellung. 

8 

1,000 

0,100 

1,000 

10 

0,800 

0,080 

0,800 

20 

0,400 

0,040 

0,400 

40 

0,200 

0,020 

0,200 

60 

0,133 

0,013 

0,133 

80 

0,100 

0,010 

0,100 

100 

0,080 

0,008 

0,080 

120 

0,060 

0,006 

0,060 

140 

0,057 

0,006 

0,057 

160 

0,050 

0,005 

0,050 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Helligkeit  gleichmässig  mit  der  Brenn- 
weite abnimmt.  Eine  Linse,  welche  zwanzigmal  stärker  vergrössert ,  als 
eine  andere,  bewirkt  auch  eine  zwanzigfache  Abnahme  der  Lichtstärke 
des  Objectes.  Daraus  ergiebt  sich  aber  die  Nothwendigkeit ,  dass  man 
bei  Anwendung  kleiner  Linsen  die  Lichtstärke  der  Objecte  künstlich  ver- 
mehren muss. 

Uebrigens  ist  der  Grad  der  Helligkeit  auch  nach  der  Form  der 
Linsen  ein  verschiedener.  Linsen  von  der  besten  Form  und  biconvexe 
Linsen  mit  gleicher  Krümmung  beider  Oberflächen  verhalten  sich  nach 
Littrow  in  Betreff  der  Helligkeit  zu  einander  etwa  wie  8:7,  wenn  die 
Länge  der  sphärischen  Aberration  bei  beiden  gleich  ist. 

Benutzt  man  Glaskugeln  statt  der  Linsen ,  so  wird  man  finden ,  dass 
bei  gieicher  Vergrösserung  die  Helligkeit  bei  den  Glaskugeln  etwas  grös- 
ser ist.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  Vergleichung  der  folgenden  von  Euler 
{Dio'ptrica,  Cap.  1.  Probl.  4)  berechneten  Tabelle  mit  der  vorstehenden. 
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Glaskügelchen 


Vergrösse- 
rung. 

Brennweite 

in   Pariser/ 

Zollen. 

Durchmesser 
der  Kugel  in 
PariserZollen. 

Grad  der 
Erhellung. 

10 

0,232 

1,136 

0,998 

20 

0,116 

0,568 

0,499 

30 

0,077 

0,378 

0,333 

40 

0,058 

0,284 

0,249 

50 

0,046 

0,228 

0,199 

60 

0,038 

0,188 

0,166 

Wenn  diese  grössere  Helligkeit  den  Glaskugeln  einen  Vorzug  vor 
den  Linsen  zu  geben  scheint,  so  wird  dieser  Vortheil  wiederum  mehr  als 
aufgewogen  durch  den  Nachtheil,  den  ihre  so  kurze  Brennweite  und  die 
damit  zusammenhängende  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  (§.  41)  mit  sich 
führen.  In  früherer  Zeit,  wo  das  zusammengesetzte  Mikroskop  noch  nicht 
die  Stufe  der  Vollkommenheit  erreicht  hatte,  auf  der  wir  es  jetzt  finden, 
und  auch  späterhin  noch,  als  gute  aplanatische  Mikroskope  zu  hoch  im 
Preise  standen,  waren  kleine  stark  vergrössernde  Glaskügelchen,  die  gleich 
Linsen  beim  einfachen  Mikroskope  verwendet  wurden,  ganz  passend,  weil 
man  dadurch  eine  Reihe  von  Vergrösser ungen  erhalten  konnte ,  die  weit 
über  jene  der  geschliffenen  Glaslinsen  gehen.  Gegenwärtig  jedoch,  wo 
man  für  eine  verhältnissmässig  kleine  Summe  ein  gutes  Mikroskop  be- 
kommen kann,  wird  es  Niemand  mehr  einfallen,  seine  Zuflucht  zu  solchen 
Glaskügelchen  zu  nehmen,  deren  Benutzung  viel  zu  beschwerlich  ist,  ob- 
-wohl  man  durch  dieselben ,  wenn  sie  gut  gefertigt  sind,  sehr  bestimmt 
und  scharf  beobachten  kann.  Ich  will  deshalb  hier  nichts  über  ihre  Anferti- 
gung erwähnen;  was  aber  sonst  über  sie  mitzutheilen  wäre,  soll  im  dritten 
Bande  seine  Stelle  finden. 


123  Weiter    oben    wurde   der   beiden   Hauptgebrechen    der   Linsen,   der 

sphärischen  Aberration  und  der  chromatischen  Aberration,  mit 
der  nöthigen  Ausführlichkeit  gedacht,  wobei  zugleich  die  zu  ihrer  Beseiti- 
gung dienenden  Mittel  besprochen  wurden.  Bei  Benutzung  der  Linsen 
im  einfachen  Mikroskope  ist  die  chromatische  Aberration  weniger  zu  be- 
sorgen als  die  sphärische ;  auch  wird  die  Helligkeit  des  Netzhautbildchens 
dadurch  weit  weniger  beeinflusst ,  als  wenn  die  nämlichen  Linsen  als  Ob- 
jective  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  dienen.  Für  Lupen  und 
einfache  Mikroskope  ist  es  daher  von  geringem  Belange,  ob  achromatische 
Linsen  benutzt  werden,   es   müsste   denn,    wie  es   freilich    immer  der  Fall 
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ist,  zugleich  auch    die   sphärische  Aberration  durch   die  Vereinigung  von 
Krön-  und  Flintglas  verbessert  werden. 

Die  sphärische  Aberration  lässt  sich  aber,  wie  früher  (§§.  49  bis  51) 
angeführt  wurde,  noch  auf  mehrfache  andere  Weisen  verbessern.  Wir 
haben  diese  Verbesserungen  in  ihrer  Anwendung  beim  einfachen  Mikro- 
skope hier  kurz  zu  betrachten, 

1)  Die  sphärische  Aberration  lässt  sich  auf  ein  Minimum  reduciren, 
wenn  den  beiden  Oberflächen  der  Linse  ein  passender  Krümmungsgrad 
ertheilt  wird.  Bei  Kronglas  mit  dem  Brechungsindex  1,534  ist  die  sphäri- 
sche Aberration,  wie  wir  gesehen  haben  (§.  51),  am  schwächsten,  wenn 
die  Eadien  beider  Oberflächen  sich  wie  1  :  8,6  zu  einander  verhalten, 
und  mit  der  Zunahme  des  Brechungsindex  wächst  auch  die  Difi'erenz 
dieses  Verhältnisses.  Da  nun  eine  planconvexe  Kronglaslinse  in  ihrer 
Gestalt  einer  länse  von  der  besten  Form  schon  sehr  nahe  kommt,  so  folgt 
hieraus,  dass  solche  Linsen  immer  den  Vorzug  vei'dienen  vor  jenen,  die 
auf  beiden  Seiten  gleichmässig  gekrümtot  sind.  Ausserdem  muss  die 
weniger  gekrümmte  Fläche,  bei  planconvexen  Linsen  also  die  platte  Ober- 
fläche, dem  Objecte  zugekehrt  sein. 

2)  Hat  die  Linse  eine  zu  grosse  Oeffnung,  so  muss  diese  verkleinert 
werden,  weil  die  sphärische  Abei-ration  immer  mehr  zunimmt,  je  näher 
dem  Linsenrande  die  Strahlen  durchgehen.  Dies  lässt  sich  auf  verschie- 
dene Art  erreichen.  Das  älteste  und  gebräuchlichste  Verfahren  besteht 
darin,  dass  man  ein  durchbohrtes  Plättchen  oder  ein  Diaphragma  über 
der  Linse  anbringt,  wodurch  die  Randstrahlen  abgehalten  werden.  Das 
Diaphragma  kann  auch  nach  Wollaston  zwischen  zwei  mit  ihren  platten 
Flächen  einander  zugekehrten  planconvexen  Linsen  liegen  (Fig.  56),  die 
zusammen  eine  biconvexe  Linse  darstellen.  Das  nämliche  Ziel  kann  er- 
reicht werden,  wenn  man  (Fig.  57)  nach  Brewster's  Vorschlage  in  eine 
Glaskugel  in  der  Richtung  ihres  grössten  Umfanges  eine  tiefe  ringförmige 
Grube  schleift.  Ferner  sind  hier  die  verschiedenen  Arten  von  Cylinder- 
lupen  zu  nennen ,  zu  denen  auch  die  Vogelaugenlinsen  (Fig.  58)  und  die 
Stanhope'schen   Lupen  (Fig.    59)    gehören,    welche  letzteren  ausserdem 

Fig.  56.  Fig.  57.  Fig.  58.  Fig.  59. 
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noch  so  eingerichtet  sind,  dass  der  Brennpunkt  der  einen  gewölbten  Ober- 
fläche auf  die  gegenüber  befindliche  Fläche  fällt,  deren  Krümmung  zugleich 
dazu  dient,  alle  Theile  des  Gesichtsfeldes  in  gleiche  Entfernung  vom  op- 
tischen Mittelpunkte  zu  bringen  (§.  108). 

Alle  diese  Linsen  haben,  wie  man  beim  blossen  Anblick  der  Figuren 
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sieht,  den  Zweck,  die  Randstrahlen  nicht  ins  Auge  gelangen  zu  lassen, 
was  entweder  durch  ein  zwischenliegendes  Diaphragma  erreicht  wird,  oder 
dadurch,  dass  ein  Theil  der  Kugel,  wovon  die  Oberflächen  der  Linse  Seg- 
mente darstellen,  weggenommen  wird.  Später  wird  genauer  über  diese 
verschiedenen  Linsen  und  deren  relative  Zweckmässigkeit  gehandelt  wer- 
den. Es  genüge  hier  zu  bemerken,  dass  bei  allen  wegen  der  starken  bi- 
convexen  Gestalt  die  sphärische  Aberration  nur  unvollkommen  beseitigt 
werden  kann,  dass  sie  aber  dafür  den  Vortheil  eines  ausgebreiteten  Ger 
Sichtsfeldes  bieten,  weshalb  auch  die  erste  Sorte  dieser  Linsen  von  Wol- 
laston  den  Namen  der  periskopischen  erhalten  hat. 

3)  Eines  dritten  Mittels,  welches  unter  allen  am  meisten  zum  Ziele 
führen  würde,  wenn  es  praktisch  sich  anwenden  Hesse,  sei  hier  nur  im 
Vorbeigehen  gedacht.  Dieses  Mittel  ist  darin  gegeben,  dass  man  den 
Linsen  hyperbolische  Krümmungen  ertheilt  statt  der  gewöhnlichen  sphä- 
risch gekrümmten  Oberflächen.  Bis  jetzt  ist  es  aber,  ungeachtet  mehr- 
facher Versuche,  noch  nicht  gelungen,  geschlifi'enen  Linsen  eine  andere 
als  die  sphärische  Form  zu  verschafi'en,  und  ich  würde  diesen  Punkt  sogar 
ganz  mit  Stillschweigen  übergangen  haben,  wenn  es  nicht  durch  einen 
glücklichen  Zufall  wirklich  geschehen  könnte,  dass  geschmolzene  Glas- 
kügelchen  eine  hyperbolische  Krümmung  bekommen.  So  wenigstens 
scheint  mir  die  Erfahrung  erklärt  zu  werden,  dass  unter  einer  grösseren 
Menge  solcher  Glaskügelchen  immer  einige  vorkommen,  die  durch  Helligkeit 
und  Schärfe  der  erzeugten  Bilder  geschliffene  Linsen,  deren  vergrössernde 
Kraft  gleich  gross  ist,  auffallend  übertreffen. 

4)  Indem  man  Linsen  aus  Substanzen  anfertigt,  die  ein  stärkeres 
Brechungsvermögen  haben  als  Glas,  kann  man  eine  stärkere  Vergrösse- 
rung  erreichen  bei  gleichbleibender  Aberration.  Die  Brennweite  gewöhn- 
licher Glaslinsen  verhält  sich  zu  jener  von  Saphir-,  Granat-  und  Diamant- 
linsen wie  1  :  0,63,  1  :  0,62  und  1  :  0,35  (§.  38).  Da  nun  die  vergrös- 
sernde Kraft  in  gleichem  Maasse  zunimmt,  als  die  Brennweite  sich  ver- 
kürzt, so  wird  z.  B.  eine  Diamantlinse  fast  dreimal  so  stark  vergrössern, 
als  eine  Glaslinse  von  gleicher  Gestalt  und  mit  der  nämlichen  sphärischen 
Aberration.  Der  relative  Werth  einer  Glaslinse  und  einer  Diamantlinse 
wird  durch  Fig.  60  erläutert.  D  ist  der  halbe  Durchmesser  einer  Diamant- 

Y{a.  60.  linse,  6r  der  halbe  Durchmesser  einer  Glas- 

linse. Der  Hauptbrennpunkt  beider  Lin- 
sen liegt  in  F.  Der  Randstrahl  der  Dia- 
mantlinse schneidet  die  Axe  in  d,  der 
Randstrahl  der  Glaslinse  schneidet  sie  in  g. 
Für  die  Diamantlinse  ist  also  die  Länge 
der  Aberration  clF^  für  die  Glaslinse  gF. 
Dazu  kommt  noch,  dass  das  Dispersionsvermögen  des  Diamanten 
jenem    von    Kronglas   fast  gleich    kommt   (§.  54).       Deshalb   ist  bei   einer 


Edelsteinliiisen.  1 1 5 

Diamantlinse  von  gleicher  Oeffnung  und  der  nämlichen  vergrössernden 
Kraft  nicht  allein  die  sphärische  Aberration  viel  unbedeutender  als  bei 
Siner  Glaslinse,  sondern  eben  so  auch  die  chromatische  Aberration. 

Die  nämlichen  Vorzüge,  wenngleich  in  minderem  Maasse,  besitzen 
auch  die  Linsen  aus  Granat,  aus  Saphir  und  anderen  Edelsteinen.  Haben 
aber  auch  dergleichen  I^insen  unverkennbar  Vorzüge,  so  ist  doch  nicht 
anzunehmen,  dass  dadurch  die  grossen  mit  ihrer  Anfertigung  verbundenen 
Mühen  aufgewogen  werden,  und  dass  sie  den  hohen  Preis  lohnen,  der  ihnen 
wegen  der  schwierigen  Herstellung  noch  mehr  als  wegen  der  Kostbarkeit  des 
Materials  zukommen  würde.  Diese  Schwierigkeiten  rühren  besonders  davon 
her,  dass  jenen  Edelsteinen  (mit  Ausnahme  des  Granats,  bei  dem  jedoch 
die  Farbe  hindei'lich  ist)  eine  doppelte  Brechung  zukommt,  und  dass  dem- 
nach nur  solche  daraus  verfertigte  Linsen  brauchbar  sind,  deren  Axe  mit 
der  Axe  der  doppelten  Brechung  zusammenfällt,  eine  Bedingung,  die  sich 
nur  mit  grosser  Mühe  auf  vollkommene  Weise  erfüllen  lässt.  Da  man 
nun  jetzt  am  aplanatisch  zusammengesetzten  Mikroskope  ein  Instrument 
besitzt,  das  in  allen  den  Fällen,  wo  Edelsteinlinsen  wirkliche  Vortheile 
bringen  würden,  diesen  Zweck  wenigstens  gleich  gut  erfüllt ,  so  darf  man 
die  Bestrebungen,  das  einfache  Mikroskop  durch  solche  Linsen  zu  verbes- 
sern, bereits  als  dem  Gebiete  der  Geschichte  angehörig  ansehen.  Einige 
Besonderheiten  darüber  werden  deshalb  im  dritten  Bande  Erwähnung 
finden. 

5)  Die  Vergrösserung  lässt  sich  auch  noch  verstärken,  ohne  dass 
die  sphärische  Aberration  in  gleichem  Verhältnisse  zunimmt,  wenn  man 
nicht  eine  einzelne  Linse  gebraucht,  sondern  zwei,  drei  oder  mehr  Linsen 
zu  einem  Systeme  vereinigt,  so  dass  sie  zusammen  einer  stärker  gekrümm- 
ten Linse  entsprechen.  Solche  Vereinigungen  führen  den  Namen  Doublet 
(Doppellinse),  Triplet  u.  s.  w.  Der  Nutzen  derselben  ist  zu  entschieden, 
als  dass  wir  nicht  einige  Augenblicke  bei  ihren  vornehm! ichsten  Eigen- 
schaften verweilen  sollten. 

Die  verschiedenen  Arten  von  Linsen  können    auf  mehrfache  Art  mit  124 
einander  verbunden   werden.     Hier  kommt  nur   der  Fall  in  Betracht,  wo 

zwei  oder  auch  mehr  Sam- 
mellinsen, welche  die  näm- 
liche optische  Axe  mit  ein- 
ander gemein  haben,  in 
eine  gegenseitige  Entfer- 
nung von  einander  ge- 
bracht werden,  die  kleiner 
ist,  als  ihre  Brennweite. 
Sind  A  und  B  (Fig.  61)  zwei  Linsen,  deren  Hauptbrennpunkte  in  /  und 
/  sich  befinden  und   deren   gegenseitige    Entfernung   VW   kleiner  ist  als 


Fig    61. 
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v/,  so  werden  die  parallel  auffallenden  Strahlen  se  ze  zunächst  durch  die 
erste  Linse  A  convergirend  gemacht,  und  sie  würden  sich  in  /  vereinigen, 
träfen  sie  nicht  in  den  Richtungen  ie'  und  ie'  auf  die  zweite  Linse  B, 
wo  sie  bei  «'  noch  mehr  convergirend  werden,  so  dass  nun  der  Brenn- 
punkt beider  vereinigten  Linsen  in  /"  liegt. 

Die  Entfernung  dieses  Brennpunktes  vmd  die  vergrössernde  Kraft 
des  Systems  ist  verschieden  je  nach  der  wechselseitigen  Entfernung  der 
Linsen.  Am  kleinsten  ist  die  Brennweite,  wenn  beide  Linsen  einander 
unmittelbar  berühren.  Sind  es  zwei  planconvexe  Linsen,  dann  kommt 
ihre  Vergrösserung  jener  einer  biconvexen  Linse  gleich,  deren  beide 
Krümmungen  den  Krümmungeil  der  nämlichen  planconvexen  Linsen  ent- 
sprechen. Zwei  einander  ganz  gleiche  planconvexe  Linsen,  die  mit  ein- 
ander verbunden  werden,  sei  es  durch  Aneinanderlegen  ihrer  beiden 
ebenen  Flächen  oder  dadurch ,  dass  die  gewölbte  Fläche  der  einen  an  die 
obere  Fläche  der  anderen  kommt,  haben  nur  eine  halb  so  grosse  Brenn- 
weite und  wirken  deshalb  doppelt  so  stark  vergrössernd ,  als  jede  Linse 
einzeln  für  sich. 

Sind  die  Brennweiten  verschieden,  so  wird  die  Brennweite  des  Sy- 
stems für  den  Fall,  wo  die  gegenseitige  Entfernung  der  Linsen  ^=^  0  ist, 
gefunden  werden,  wenn  man  das  Product  der  beiden  Brennweiten  mit 
ihrer  Summe  dividirt.  Ein  Doublet  z.  B.  aus  zwei  dicht  an  einander 
liegenden  Linsen  bestehend,  welche  Brennweiten  von  10  und   5™™  haben, 

5  .  10 

wird  eine  Brennweite  von  - — '■ =  3,33"^™  besitzen. 

5  -f-  10 

So  lange  die  beiden  Linsen  einander  unmittelbar  berühren,  ist  es 
für  ihre  gemeinschaftliche  Brennweite  einerlei,  in  welcher  relativen  Stel- 
lung sie  sich  befinden,  anders  jedoch  verhält  es  sich,  sobald  sie  in  einiger 
Entfernung  von  einander  sind.  In  einem  mikroskopischen  Doublet  heisst 
jene  Linse,  welche  dem  Objecte  zugekehrt  ist,  die  vordere,  und  die  an- 
dere nennt  man  die  hintere.  Haben  beide  eine  verschiedene  Brenn- 
weite, dann  ist  es  nicht  gleichgültig,  ob  man  die  stärkste  Linse  zur  vor- 
deren oder  zu  hinteren  wählt.  Im  Allgemeinen  wird  die  gemeinschaft- 
liche Brennweite  gefunden,  wenn  man  die  Brennweite  der  vorderen  Linse 
mit  der  Differenz  zwischen  der  Brennweite  der  hinteren  Linse  und  der 
Entfernung  beider  Linsen  von  einander  multiplicirt,  und  dann  das  Pro- 
duct durch  die  Summe  dieser  Differenz  und  die  Brennweite  der  vorderen 
Linse    dividirt*).     Rechnen    wir    die   Brennweite    der    vorderen    Linse 


*)  Ist  p  =  Brennweite  der  vorderen  Linse ,    p'  =    Brennweite    der    hinteren 
Linse,  d  =  Abstand  der  beiden  Linsen  von  einander,  dann  ist  die  gemeinscliaftliche 

P+(P'  -  d)       '^ '  -"''   ""'"  "  -  J^J> 

p  =  }>',  dann  ist  a  =  V2P' 


Brennweite   a  =  „     ,     ,  _^,         ,,,  •     Ist  <1  =  0 ,  dann   wird  a  —       '^f     ..    ,i„d    ist 
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=  5'""\  der  hinteren  Linse  =  lO™"',   ihre  gegenseitige  Entfernung  aber 

5      7 
=7  3°'"^,   dann  ist  die  Brennweite  des  Doublets  '- =   2,9™"".      Wird 

5  +  7 

aber    die    relative    Stellung    der    beiden    Linsen    umgekehrt,    so    dass 

jene  Linse  die  vordere  v?ird ,   welche    früher  die  hintere  war,  und   bleibt 

die  wechselseitige  Entfernung  der  Linsen  unverändert,  dann  ist  die  Brenn- 

10  .  2 

weite   des    Doublets  — — ; =  1,7™"^. 

10  -f-  2 

Die  Brennweite  wird  hierbei  vom  optischen  Mittelpunkte  dter  vor- 
deren Linse  an  gerechnet.  Wollte  man  aber  die  vergrössernde  Kraft  des 
Doublets  hiei'nach  festsetzen ,  so  verfiele  man  in  einen  grossen  Irrthum ; 
die  gefundene  Zahl  der  Vergrösserung  wäre  viel  zu  hoch,  und  sie  wäre 
für  die  beiden  relativen  Stellungen  der  Linsen  eine  verschiedene.  Man 
muss  vielmehr  durch  Berechnung  die  Brennweite  einer  äquivalenten  ein- 
fachen Linse  aufsuchen,  d.  h.  einer  Linse ,  die  gleiche  Vergrösserung  mit 
dem  Doublet  besitzt.  Diese  findet  man,  wenn  man  das  Product  beider 
Brennweiten  dividirt  durch  die  Summe  derselben,  weniger  ihre  wechsel- 
seitige   ICntfernung  *).       Im    gegebenen    Falle    würde  das  Doublet  einer 

5      10 

Linse  mit  einer   Brennweite  von  - — j — — =  4,17™'^  entsprechen,  was 

5  —j—  10  —  o 


bei  einer  mittleren  Sehweite  von  25  Centimeter  eine  61  malige 
rung  giebt. 

Wenn  man  die  Brennweite  des  Doublets  von  jener  der  äquivalenten 
Linse  subtrahirt,  so  erhält  man  den  Punkt  zwischen  beiden  Linsen,  den 
man  dem  optischen  Mittelpunkte  einer  einfachen  Linse  entsprechend  an- 
nehmen kann.  Bei  der  ersten  relativen  Stellung  der  Linsen  liegt  derselbe 
4,17  —  2,9  =  1,27'""^,  bei  der  zweiten  4,17  —  1,7  =  2,47^^  hinter 
dem  optischen  Mittelpunkte  der  vorderen  Linse. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  darzuthun,  wie  man  durch 
Rechnung  die  Brennweite  und  die  vergrössernde  Kraft  von  Doublets 
bestimmen  kann.  Für  Triplets  gelten  die  nämlichen  Vorschriften,  wenn 
man  sie  als  Vereinigung  eines  Doublets  mit  einer  einfachen  Linse  ansieht. 
Es  wird  nicht  nöthig  sein,  dies  durch  ein  Beispiel  näher  darzuthun. 

Uebrigens  finden  die  fi-üher  (§.  113  bis  115)  angegebenen  Methoden, 
die  Brennweite  einfacher  Linsen  durch  Messung  zu  bestimmen ,  voll- 
ständige Anwendung  auf  Linsensysteme ,  wenn  man  nur  festhält ,  dass 
man  dadurch  nicht  die  Entfernung  des  Brennpunktes  für  die  vordere 
Linse  findet,  sondern  nur  jene  für  die  äquivalente  einfache  Linse. 


*)  Die  Brennweite  der    äquivalenten   Linse  ist  =  j — ; :,,    wo    die  Buch- 

Stäben  die  nämliche  Bedeutung  haben,  wie  in  der  vorhergehenden  Anmerkung. " 
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125  Ein  grossei'  Vorzug  der  Doublets  und  Triplets  liegt  darin ,  da&s  sie 
starke  Vergrösserung  bewirken  durch  Vereinigung  weniger  stark  ver- 
grössernder  Linsen,  die  sieb  leichter  mit  gehöriger  Genauigkeit  anfertigen 
lassen,  als  einzelne  Linsen  mit  sehr  kurzer  Brennweite.  Den  wichtigsten 
Vortheil  indessen  bringen  solche  Linsensysteme  dadurch,  dass  sie  den 
Einfluss  beider  Arten  von  Aberration  vermindern.  Wenn  nämlich  (Fig. 
VIII.  der  Farbendrucktafel)  von  dem  Objecteaö  Strahlenbündel  ausgehen, 
so  werden  jene  sich  kreuzen,  welche  seitlich  der  optischen  Axe  von  ent- 
gegengesetzten Punkten  kommen.  An  diesem  Kreuzungspunkte  wird 
auch  am  vorth eilhaftesten  ein  Diaphragma  cd  angebracht,  wodurch  die 
schief  auffallenden  Randstrahlen  abgeschnitten  werden.  Vermöge  dieser 
Kreuzung  werden  jene  Strahlen ,  welche  in  der  ersten  Linse  A  näher 
dem  Rande  durchgingen  und  deshalb  dem  Einflüsse  der  sphärischen 
Aberration  zumeist  unterlagen ,  in  der  zweiten  Linse  B  näher  der  Axe 
durchtreten ,  und  umgekehrt  werden  jene  in  A  näher  der  Axe  befindli- 
chen in  B  näher  dem  Rande  auftreffen.  Die  entgegengesetzten  Ein- 
flüsse beider  Linsen  auf  den  Gang  der  Strahlen  heben  somit  einander 
grösstentheils ,  wenn  auch  nicht  vollständig  auf,  denn  es  ist  klar,  dass 
dieser  Gegensatz  um  so  mehr  abnimmt,  je  näher  der  Axe  die  Strahlen 
durch  das  Linsensystem  gehen. 

Dass  gleichzeitig  auch  eine  Verbesserung  der  chromatischen  Aberra- 
tion eintritt,  ist  daraus  zu  entnehmen,  weil  bei  jedem  Durchgänge  der 
Strahlen  durch  eine  der  beiden  Linsen  die  Richtung  der  violetten  Strah- 
len, als  der  brechbarsten,  die  stärkste  Abänderung  erleidet,  und 
diese  Abänderung  ist  in  der  Linse  B  die  entgegengesetzte  von  jener 
in  der  Linse  A.  In  A  nämlich  liegen  die  rothen  Strahlen  nach  der 
Peripherie  hin ,  die  violetten  nach  der  Axe  zu ,  in  B  dagegen  ist  ihre 
relative  Lage  in  Folge  der  Kreuzung  gerade  umgekehrt;  da  also  die  vio- 
letten Strahlen  jetzt  auf  einen  stärker  brechenden  Theil  der  zweiten 
Linse  fallen,  so  werden  sie  wiederum  den  rothen  Strahlen  zugebrochen. 
Somit  werden  die  farbigen  Strahlen,  wenn  sie  nach  dem  Verlassen  der 
Linse  ins  Auge  eindringen,  auffallend  weniger  divergiren  als  früherhin, 
wenngleich  ein  vollkommen  paralleler  Verlauf,  der  zur  Erreichung  eines 
ganz  farblosen  Lichtes  nöthig  sein  würde  (§.  59),  auf  diese  Weise  doch 
,  niemals  erzielt  werden  kann. 

126  Haben  die  verschiedenen  Linsen,  welche  in  die  Zusammensetzung 
eines  Doublets  oder  Triplets  eingehen,  gleiche  Grösse,  dann  ist  die  Oeff- 
nung  jeder  einzelnen  Linse  auch  zugleich  die  Oeffnung  des  Linsensystems, 
mag  auch  der  Oeffnungswinkel  des  letzteren  wegen  der  kürzeren  Brenn- 
weite grösser  sein.  Sind  aber  die  Linsen  in  Grösse  verschieden,  dann 
muss  der  Oeffnungsdurchmessor  des  Linsensystems  jenem  des  Strahlen- 
bündels ,   welches  die   hinterste  Linse   trifft ,  gleich   angenommen  werden. 
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Dieser  Durchmesser  sowohl  als  die  Grösse  des  Oeflfnungswinkels  jener 
dem  Systeme  äquivalenten  Linse  lassen  sich  in  gleicher  Weise  auffinden, 
wie  es  weiter  oben  (§.  121)  für  die  einzelne  Linse  angegeben  wurde. 
Schwierig  ist  es  nur,  den  Punkt  in  dem  Systeme  genau  zu  bestimmen, 
von  dem  aus  die  Entfei-nungen  gemessen  werden  müssen.  Man  findet 
ihn  nach  dem  früher  Angegebenen  (§.  124),  wenn  man  die  Brennweite 
des  Systems  von  jener  der  äquivalenten  Linse  abzieht.  Sind  aber  die 
Brennweiten  der  Linsen  nicht  sehr  verschieden  von  einander,  dann  darf 
man  diesen  Punkt  ohne  erheblichen  Fehler  in  der  halbirten  Entfernung 
zwischen  der  vordersten  und  hintersten  Linse  befindlich  annehmen,  und 
wenn  das  Bild  der  Oeffnung  in  einer  etwas  grösseren  Entfernung  aufge- 
fa.ngen  wird ,  dann  verschwindet  ein  Unterschied  in  dem  Resultate  fast 
gänzlich,  von  welchem  Punkte  des  Systems  man  auch  ausgehen  mag. 

Dass  in  Folge  der  Verbesserung  der  Aberrationen  ein  Linsensystem 
eine  viel  weitere  OefPnung  besitzen  kann ,  als  eine  einfache  Linse  von 
gleich  stark  vergrössernder  Kraft,  dasergiebt  die  Vergleichung  der  fol- 
genden Zahlen,  bei  deren  Berechnung  die  von  Littrow  (DioptriJc,  S.  378, 
383  und  386,  und  Gehler's  Wörterbuch,  Art.  Mikroskop)  gefundenen 
Wertbe  zu  Grunde  gelegt  sind,  und  die  das  relative  Maass  der  Oefihung 
einer  Linse  oder  eines  Linsensystems  ausdrücken ,  das  noch  statthaft  ist, 
wenn  die  sphärische  Aberration  auf  ein  Minimum  herabgebracht  wird, 
nämlich : 

Biconvexe  auf  beiden  Seiten  gleiche  Linse  1,00 

Linse  von  der  besten  Form 1,19 

Doublet 2,06 

Triplet 3,41. 

Die  Quadrate  dieser  Zahlen  bezeichnen  zugleich  die  relative  Helligkeit. 
Während  also  die  Schärfe  des  Bildes  die  nämliche  bleibt,  kann  das  Dou- 
blet die  vierfache,  das  Triplet  mehr  als  die  zehnfache  Helligkeit  einer 
einfachen  Linse  von  gleicher  Brennweite  besit'^en  *).  Giebt  man  dagegen 
den  verschiedenen  Linsen  gleiche  Oefihung,  dann  nimmt  die  Aberration 
im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  diesen  Zahlen  ab.  Man  hat  es  also  in 
der  Gewalt,  in  der  Nettigkeit  des  Bildes  sowohl  als  in  dessen  Helligkeit 
gleichzeitig  eine  bedeutende  Verbesserung  zu  Stande  zu  bringen,  und 
überdies  nimmt  mit  der  Oeffnung  auch  das  Gesichtsfeld  an  Grösse  zu. 


*)  Ganz  genau  ist  dies  allerdings  nicht,  da  allemal,  wenn  Licht  durch  eine 
Linse  geht ,  ein  Theil  der  Strahlen  reflectirt  und  absorbirt  wird.  Legt  man  die 
Berechnungen  von  W.  Herschel  {Phil.  Transaciions.  1800,  p.  65]  zu  Grunde,  so 
treten  von  100  Strahlen,  welche  auf  eine  Linse  von  gewöhnlicher  Dicke  fallen, 
auf  der  anderen  Seite  wiederum  94,8  heraus.  Dies  giebt  für  ein  Doublet  89,9 
und  für  ein  Triplet  85,2  Strahlen.  Man  ersieht  aber  hieraus,  dass  der  Verlust 
ein  sehr  geringer  ist  im  Vergleich  zu  der  grösseren  Lichtstärke,  einer  Folge  der 
grösseren  Oeffnung,  die  man  den  Linsensystemen  geben  kann. 
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Endlich  giebt  es  noch  einen  Grund,  weshalb  Linsensysteme  vor  ein- 
zelnen Ijinsen  den  Vorzug  verdienen.  Da  nämlich  die  Brechung  auf 
mehrere  Oberflächen  mit  geringerer  Krümmung  sich  vertheilt,  so  erscheint 
das  Gesichtsfeld  mehr  geebnet,  als  es  bei  Anwendung  einer  einzelnen 
gleich  stark  vergrössernden  Linse  der  Fall  sein  würde. 
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ist,  wenn  Linsen,  welche  zu  Doublets  oder  Triplets  vereinigt  werden  sol- 
len, planconvex  sind  und  mit  den  flachen  Seiten  nach  unten  sehen,  und 
es  lässt  sich  im  Voraus  berechnen,  welches  die  günstigste  Stellung  ist, 
um  die  stärkste  Verbesserung  der  Aberration  zu  erreichen,  während  zu- 
gleich ein  geAvisses  Maass  von  Helligkeit  erhalten  bleibt.  Für  die  Praxis 
indessen  taugen  solche  Berechnungen  nicht  gut;  die  Entfernungen  sind 
zu  kurz  und  die  Linsen  selbst  zu  klein,  als  dass  es  möglich  wäre,  ein 
Linsensystem  ganz  nach  vorher  berechneten  Zahlenwerthen  anzufertigen. 
So  kommt  es  in  der  Wirklichkeit  bei  Anfertigving  genauer  Doublets  und 
Triplets  grösstentheils  auf  die  praktische  Uebung  des  Mechanikus  und 
vornehmlich  auf  seine  Geduld  an ,  indem  er  durch  wiederholte  Versuche 
ein  Urtheil  über  ihre  gute  Wirkungsweise  sich  bildet.  Dazu  kommt  noch, 
dass  die  optischen  Axen  der  verschiedenen  Linsen  vollkommen  zusammen- 
fallen müssen,  oder  dass,  wie  man  sich  auszudrücken  pflegt,  das  System 
gehörig  centrirt  sein  muss,  was  bei  der  Kleinheit  der  Linsen  eine  unge- 
wöhnliche Sorgfalt  in  der  Herstellung  der  ßöhrchen  verlangt,  worin  die 
verschiedenen  Linsen  gefasst  sind.  Pritchard  versichert,  dass  er  manch- 
mal ganze  Tage  daraufhat  verwenden  müssen ,  ein  auseinandergenomme- 
nes Doublet  wiederum  in  Ordnung  zu  bringen. 

Ausser  den  beim  einfachen  Mikroskope   zumeist  gebräuchlichen,   aus 
planconvexen  Linsen  bestehenden  Doublets  muss  hier  noch  eines  Doublets 
von    eigenthümlicher    Construction    gedacht    werden    (Fig.  62),    welches 
Fig.  62.       J-  Herschel  zuerst  angegeben  hat.      Es  besteht  aus  einer 
biconvexen  Linse  von  der  besten  Form,  die  mit  einem  con- 
vergirenden  Meniscus  verbunden  ist.   Die  bezüglichen  Krüm- 
mungen beider  Linsen  sind  der  Art,   dass   die  Aberrationen 
auf    ein    Minimum     herabgebracht    sind.      Zu    starken    Vergrösserungen 
scheint  diese  Combination  weniger  zu  passen,  weil   die    Krümmungen  der 
Linsen   den  durch  Berechnung  gefundenen   Werthen  sehr  genau   entspre- 
chen  müssen,    was  bei  kleinen  Linsen   ungemein  schwer  zu   erreichen  ist; 
für  Lupen  dagegen  und  für  manche  andere  Zwecke,  die  später  zur  Sprache 
kommen  werden,  ist  ein  solches  Doublet  sehr  brauchbar,   da  es   eine  sehr 
weite  Oeffhung  gestattet  und  folglich  ein  weites  Gesichtsfeld  hat. 

Endlich  will  ich  noch  bemerken ,  dass  Doublets  und  Triplets  nicht 
nur  aus  Glaslinsen  gefertigt  werden  können,  sondern  auch  aus  Linsen 
von  Diamant  oder  von  anderem  Edelgestein.     Unterläge  die   Anfertigung 
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solcher  Linsen  nicht  zu  grossen  Schwierigkeiten,  so  Avürde  man  natürlich 
derartigen  Systemen  noch  hei  Weitem  den  Vorzug  geben  müssen  vor  Sy- 
stemen aus  Glaslinsen.  Beim  gegenwärtigen  Stande  der  Sachen  muss 
man  aber  zugeben,  dass  so  kostbare  Linsensysteme  ein  ganz  übei'fiüssiger 
Luxus  sind  und  dass  sie  jener,  der  ein  gutes  aplanatisches  Mikroskop 
besitzt,  ganz  entbehren  kann. 

lieber  die  mechanische  Einrichtung  der  Lupen  "und  einfa-  128 
clien  Mikroskope  kann  ich  mich  hier  kurz  fassen.  Zwischen  beiden 
giebt  es  keinen  wahren  Unterschied.  Man  belegt  aber  mit  dem  Namen 
der  Lupen  gewöhnlich  solche  Instrumente,  wo  die  Linse  oder  das  Lin- 
sensystem nur  massig  vergrössert  und  wo  die  ganze  Einrichtung  eine 
einfachere  ist. 

Was  die  Fassung  der  Linsen  betrifft,  so  lernten  wir  schon  früher 
die  Nothwendigkeit  kennen,  sie  so  einzurichten,  dass  die  möglichste  An- 
näherung des  Auges  zur  Linse  gestattet  ist.  Linsen  mit  schwacher  Ver- 
grösserung  kann  man  mit  der  Hand  halten,  oder  man  kann  sie  an  ein 
besonderes  Gestell  oder  Stativ  befestigen,  mittelst  dessen  man  sie  in  die 
gewünschte  Entfernung  vom  Objecte  bringt,  falls  man  beide  Hände  zum 
Arbeiten  zu  gebrauchen  wünscht.  Die  letztere  Vorrichtung  ist  unei'läss- 
lich  bei  Linsen  von  grösserer  Stärke,  als  man  zum  einfachen  Mikro- 
skope zu  benutzen  pflegt,  und  es  muss  ausserdem  noch  ein  passender  Be- 
leuchtungsapparat angewendet  werden,  um  Licht  aufzufangen  und  die 
Objecte  auf  einem  erhellten  Grunde  zu  sehen,  ohne  genöthigt  zu  sein, 
sie  dem  hellen  Himmel  oder  einem  anderen  Lichte  zuzukehren,  wobei  die 
verticale  Stellung  in  mancherlei  Beziehung,  besonders  aber  beim  Präpari- 
ren sehr  hinderlich  sein  würde.  Endlich  muss  zwischen  dem  Spiegel 
und  der  Linse  eine  durchbohrte  Platte  angebracht  werden,  auf  die  man 
die  Objecte  legen  kann. 

Die  besondere  Einrichtung  der  einzelnen  Theile  dieses  Apparates 
wird  späterhin  ausführlich  betrachtet  werden;  es  kommt  dabei  darauf  an, 
was  man  mit  einer  Lupe  oder  mit  einem  einfachen  Mikroskope  beab- 
sichtigt. Ich  muss  aber  hier  sogleich  bemerken,  dass  das  zusammen- 
gesetzte Mikroskop,  nachdem  es  so  bedeutende  Verbesserungen  erfahren 
hat,  bei  allen  Untersuchungen ,  wo  starke  Vergrösserungen  nöthig  sind, 
bei  Weitem  den  Vorzug  verdient,  da  es  fast  alle  Vorzüge  des  einfachen 
Mikroskopes  besitzt,  damit  aber  noch  ein  grösseres  Gesichtsfeld,  die  Mög- 
lichkeit grösserer  Entfernung  der  Objecte,  grössere  Lichtstärke  und  min- 
destens eine  gleich  grosse  Schärfe  verbindet,  und  da  überdies  bei  seinem 
Gebrauche  das  Auge  weniger  angegriffen  wird  als  durch  sehr  kleine  Lin- 
sen, die  doch  zu  starken  Vergrösserungen  mittelst  des  einfachen  Mikro- 
skopes erforderlich  sind. 

Nur    in   Einer  Beziehung  darf  man  auch  jetzt  noch   dem   einfachen 


122        Mechanische  Einrichtung  des  einfachen  Mikroskopes. 

Mikroskope  den  Vorzug  zu  Untersuchungen  einräumen:  wegen  der  klei- 
neren Form  ist  es  bequem  auf  Reisen  mitzunehmen.  Für  diesen  Fall 
können  auch  stark  vergrössernde  Linsen  oder  Linsensysteme  bei  demsel- 
ben von  wesentlichem  Nutzen  sein.  In  den  meisten  übrigen  Fällen  kann 
man  diese  stark  vergrössernden  Gläser  entbehren,  denn  der  eigentliche- 
Nutzen  des  einfachen  Mikroskopes  besteht  gegenwärtig  noch  hauptsächlich 
darin,  dass  es  ein  Hülfsmittel  ist,  um  vergrösserte  Objecte  behufs  näherer 
Untersuchung  zu  präpariren,  was  unter  dem  zusammengesetzten  Mikro- 
skope wegen  Umkehrung  des  Bildes  immer  sehr  schwer  hält  und  nur 
nach  längerer  Uebung  ausführbar  ist.  Hat  man  auch  bereits  Mittel  ge- 
funden, dieser  Unvollkommenheit  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
abzuhelfen,  so  werden  doch  Viele  noch  lange  Zeit  hindurch  dem  einfachen 
Mikroskope  hierbei  den  Vorzug  geben. 

Wenn  wir  nun  so  dem  einfachen  Mikroskope  seinen  mehr  beschränk- 
ten Kreis  anweisen ,  so  ist  klar ,  dass  seine  Vergrösserungen  nicht  über 
50  bis  60  Mal  hinaus  zu  gehen  brauchen.  Bei  dieser  Vergrösserung 
bleibt  es  noch  gerade  entfernt  genug  vom  Objecte,  dass  man  unter  der 
Linse  arbeiten  kann,  was  bei  einer  stärkeren  Vergrösserung  bald  unthun- 
lich  wird,  nicht  nur  wegen  der  geringen  Entfernung  zwischen  Object  und 
Linse,  sondern  auch  deshalb,  weil  die  Bewegungen  der  Hand  nicht  hinlänglich 
sicher  und  unsere  Werkzeuge  nicht  fein  genug  sind,  um  mit  Vortheil 
stärkere  Vergrösserungen  beim  Präpariren  zu  benutzen. 

Halten  wir  diesen  Zweck  für  das  einfache  Mikroskop  fest,  so  ergiebt 
sich  auch  zugleich,  dass  seine  ganze  Einrichttmg  möglichst  einfach  sein 
muss.  Alle  combinirten  und  feinen  Bewegungen ,  die  beim  zusammenge- 
setzten Mikroskope  vortheilhaft  sein  können,  vermögen  einem  blos  zum 
Präpariren  bestimmten  einfachen  Mikroskope  keinen  Vorzug  zu  verschaf- 
fen. Der  Objecttisch  muss  zu  diesem  Zwecke  gross,  fest,  ganz  frei  und 
unbeweglich  sein,  so  dass  das  Object  nicht  der  Linse,  vielmehr  diese  dem 
Objecte  genähert  wird.  Diese  Annäherung  wird  besser  durch  ein  Trieb- 
werk als  durch  eine  Schraube  bewirkt,  weil  die  Bewegung  im  ersteren 
Falle  eine  raschere  ist  und  doch  mit  ausreichender  Genauigkeit  stattfindet, 
da  hier  nur  kleinere  Vergrösserungen  angewendet  werden.  Will  man 
auch  starke  Vergrösserungen  anwenden,  so  kann  noch  eine  zweite  feinere 
Bewegung  mittelst  einer  Mikrometerschraube  angebracht  werden.  Als 
Beleuchtungsapparat  ist  ein  ebener  Spiegel  für  alle  Fälle  ausreichend, 
wo  die  Vergrösserung  nicht  über  50  und  60  Mal  hinausgeht.  In  Aus- 
nahmefällen und  wenn  stärkere  Linsen  benutzt  werden,  können  aber  auch 
andere  Beleuchtungsvorrichtungen  passen,  von  denen  später  diePtede  sein 
wird.  Endlich  muss  die  Gestimmthöhe  des  Instrumentes,  namentlich 
aber  des  Objecttisches,  der  Art  sein ,  dass  man  bequem  in  sitzender  Stel- 
lung damit  arbeiten  kann. 
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Zweites  Kapitel. 

Das    B  ilclm  ikroskop. 

Unter  diesem  allgemeinen  Namen  wollen  wir  verschiedene  Instru-  129 
mente  zusammenfassen,  die  alle  darin  übereinstimmen,  dass  das  mittelst 
einer  Linse  oder  einer  Vereinigung  von  Linsen  erzeugte  Bild  eines  stark 
erhellten  Ohjectes  in  einem  dunkeln  Eaume  auf  einem  Schirme  aufgefan- 
gen wird.  Es  gehören  dazu  das  Sonnenmikroskop,  das  Lampen- 
mikroskop, das  Gasmikroskop  und  das  photoelektrische  Mi- 
kroskop. 

Ich  halte  es  für  zweckmässig,  die  allgemeine  Betrachtung  der  Ein- 
richtung und  Bestimmung  dieser  Instrumente  hier  folgen  zu  lassen ,  weil 
sie  vermöge  ihrer  optischen  Einrichtung  den  Uehergang  bilden  zwischen 
dem  einfachen  und  dem  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Die  Theorie    der  Bildmikroskope  ist  sehr   einfach  und   bereits  voll-  130 
ständig   in   den   §§.  42   und   43,   sowie   den  zugehörigen  Fig.  31  und  32 
gegeben,  wo  vom  Entstehen  der  Bilder  durch  Linsen  im  Allgemeinen  die 
Rede  war.     Dort  stellten  sich  folgende  Punkte  heraus : 

1)  Hinter  einer  Linse  entsteht  immer  das  Bild  eines  davor  befind- 
lichen Objectes,  wenn  sich  dieses  in  einiger  Entfernung  ausserhalb  der 
Brennweite  befindet.  Was  von  einer  einzelnen  Linse  gilt,  das  passt  auch 
auf  eine  Vereinigung  von  Linsen,  wodurch  eine  gleiche  Wirkung  erzielt 
wird,  wie  durch  eine  einzelne  Linse. 

2)  Das  Bild  hat  die  umgekehrte  Lage  vom  Objecte. 

3)  Das  Bild  eines  in  gerader  Ebene  liegenden  Objectes  kommt  in 
eine  nach  einem  Kegelschnitte  gebogene  Ebene  zu  liegen. 

4)  Das  Bild  ist  grösser  als  das  Object,  sobald  die  Entfernung,  in 
der  es  sich  darstellt,  grösser  ist  als  die  doppelte  Brennweite  der  Linse. 
Da  nun  bei  allen  Bildmikroskopen  die  Entfernung,  in  welcher  das  Bild 
aufgefangen  wird,  sehr  gross  ist  im  Verhältniss  zur  Brennweite  der  Linse, 
so  folgt  hieraus  einestheils,  dass  das  Bild  stark  vergrössert  sich  darstellen 
muss,  so  wie  anderentheils ,  dass  das  Object  dem  Brennpunkte  der  Linse 
sehr  nahe  gebracht  werden  muss.  Es  lehrt  z.  ß.  die  Berechnung,  dass 
bei  einer  Linse  von  5™'"  Brennweite  das  Object  5,05™°^  entfernt  von  der 
Linse  sich  befinden  muss,  wenn  das  Bild  in  0,5  Meter  Entfernung  sich 
gestalten  soll.  Ist  diese  letztere  Entfernung  =  2  Meter,  dann  muss  das 
Object  der  Linse  bis  auf  5,012™™  oder  dem  Brennpunkte  bis  auf  Vss""^ 
genähert  werden.      Da   nun    der   auffangende  Schirm  meistens  noch  mehr 


124  Allgemeine  Einrichtung  des  Bildmikroskopes. 

als  2  Meter  entfernt  ist,  so  darf  man  mit  ziemlicher  Genauigkeit  für  die 
meisten  Fälle  annehmen,  dass  das  Object  wirklich  im  Brennpunkte  der 
Linse  befindlich  ist,  wo  dann  die  Vergrösserung  gleich  sein  würde  der 
Entfernung  des  Schirmes  dividirt  durch  die  Brennweite  der  Linse  *). 
Hieraus  folgt  zugleich,  dass  die  Yergrösserung  in  dem  Verhältnisse  ab- 
und  zunimmt,  als  der  Schirm  näher  oder  entfernter  aufgestellt  wird. 

131  Zu  einem  Bildmikroskope  gehören  wesentlich  drei  Theile:  1)  Eine 
Vorrichtung,  um  die  Objecte  in  die  gehörige  Entfei'nung  von  der  länse 
oder  vom  Linsensysteme  zu  bringen.  2)  Ein  Apparat  zur  Beleuchtung 
des  Objectes.  3)  Ein  im  dunkeln  Räume  befindlicher  Schirm,  um  dem 
Auge  das  Bild  sichtbar  zu  machen.  —  Diese  Bestandtheile  sind  einzeln 
der  Reihe  nach  zu  betrachten. 

132  Der  erste  Theil  dieser  Einrichtung  ist  der  wesentlichste.  In  der 
Hauptsache  entspricht  er  ganz  dem  einfachen  Mikroskope,  wenn  nur  der 
hierbei  gebräuchliche  Beleuchtungsapparat  weggelassen  wird.  Da  aber 
das  Bildmikroskop  nicht  durchaus  die  nämliche  Bestimmung  hat  wie 
das  einfache  Mikroskop,  so  müssen  in  den  verschiedenen  Unterabtheilun- 
gen des  Apparates  einige  Modificationen  angebracht  werden. 

Die  nämlichen  Linsen  und  Linsensysteme,  welche  beim  einfachen 
Mikroskope  in  Grebrauch  sind,  finden  auch  hier  Anwendung.  Nur  ist 
der  Einfluss  der  chromatischen  Aberration  auf  die  Schärfe  der  Bildumrisse 
merkbarer,  und' deshalb  erscheint  es  rathsam,  hier  nicht  blos  Doublets  und 
Triplets  mit  Linsen  aus  der  nämlichen  Glassorte  zu  nehmen,  sondern 
Systeme  achromatischer  Doppellinsen  anzuwenden,  die  auf  die  nämliche 
Art  zubereitet  sind,  wie  jene  im  zusammengesetzten  Mikroskope  ge- 
bräuchlichen Linsen,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  die  Krön-  und 
Flintglaslinsen  nicht  mittelst  Canadabalsam  vereinigt  sein  dürfen ,  weil 
dieser  durch  die  Wärme,  der  die  Linsen  ausgesetzt  werden,  schmelzen 
und  sich  trüben  würde.  Auch  dürfen  solche  Systeme  nicht  überver- 
bessert werden,  wie  dies  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  wegen  der 
Aberration  des  Oculars  nöthig  ist,  sondern  sie  müssen  wo  möglich  voll- 
kommen aplanatisch  sein.  Ferner  ist  bei  der  Fassung  der  Linsen  darauf 
zu  sehen,  dass  die  äussersten  Randstrahlen  nicht  abgeschnitten  werden, 
damit  das  Feld,  worauf  das  Bild  sich  darstellt,  möglichst  gross  ist. 

Auch  bei  Bildmikroskopen  ist  es  gut,  wenn  sich  die  Linse  nach  dem 
Objecte  hin  bewegt  und  nicht  das  Object  nach  der  Linse  zu ,  weil  im 
letzteren  Falle  der  Grad  der  Beleuchtung,  auf  den  hier  besonders  viel 
ankommt,  immer  auch  eine  Veränderung  erleiden  würde.     Die  Bewegung 


*)  Genau  ausgedrückt  ist  die  Entfernung  des  Objectes  vom  optischen  Mittel- 
punkte der  Linse  = ,  die  Vergrösserung  aber  =  ,  wenn  h  die  Ent- 
fernung des  Bildes  von  der  Linse,  und  p  die  Brennweite  der  Linse  bezeichnet. 
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wird  ebenfalls  am  besten  durch  ein  Triebwerk  zu  Stande  gebracht.  Da 
ferner  der  Objecttisch  hier  niemals  zum  Präpariren  der  Objecte  benutzt 
wird,  sondern  nur  zu  deren  Befestigung  dient,  so  braucht  derselbe  nicht 
frei  zu  sein  und  nur  die  Grösse  zu  haben,  die  gerade  nöthig  ist ,  um  die 
nöthigen  Hülfsmittel  zur  Befestigung  der  Kästchen,  Glasplättchen  u.  s.  w. 
mit  den  Objecten  anzubringen. 

Es  mindert  sich  die  Lichtstärke  der  Objectbilder  in  dem  doppelten  133 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  Durchmesser  der  gebrauchten  Linsen  und 
des  Quadrats  der  Entfernung,  in  welcher  sich  das  Bild  gestaltet.  Daraus 
ergiebt  sich  für  das  Bildmikroskop  die  Nothwendigkeit ,  den  Objecten, 
oder,  falls  diese  undurchsichtig  sind,  dem  Gesichtsfelde  eine  sehr  starke 
Beleuchtung  zu  Theil  werden  zu  lassen.  Der  Beleuchtungsapparat  ist 
daher  auch  ein  sahr  wichtiger  und  stets  der  voluminöseste  Theil  eines 
Bildmikroskopes. 

Jedes  Licht ,  wie  es  auch  erzeugt  worden  sein  mag ,  kann  zur  Be- 
leuchtung der  Objecte  benutzt  werden,  wenn  es  nur  den  hinreichenden 
Grad  von  Intensität  besitzt.  Da  man  nun  jetzt  im  Besitze  verschiedener 
Mittel  ist,  um  ein  starkes  Licht  zu  erzeugen,  so  werden  natürlich  auch 
die  Beleuchtungsapparate  sehr  verschiedenartig  sein  können. 

Bei  geringen  Vergi-össerungen  kann  das  Licht  einer  Argand' sehen 
Lampe  benutzt  werden,  das  man  mittelst  einer  grossen  Linse  in  concen- 
trirtem  Zustande  auf  das  Object  leitet,  und  wirklich  hat  man  in  früherer 
Zeit  solche  Lampenmikroskope  verfertigt.  Dieselben  sind  aber  jetzt 
ganz  ausser  Gebrauch,  seitdem  man  durch  andere  künstliche  Mittel  ein 
viel  stärkeres  Licht  zu  erzeugen  gelernt  hat. 

Hierher  gehört  zuvörderst  das  Licht,  welches  entsteht,  wenn  Kalk  [34 
in  eine  Flamme  von  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas  gehalten  wird,  von 
welcher  Beleuchtungsweise  das  Instrument  auch  den  Namen  Hydro- 
oxygengasmikroskop  oder  kurzweg  Gasmikroskop  führt.  Man  hat 
mancherlei  Apparate  ersonnen,  die  hierzu  anwendbar  sind  und  die  später 
beschrieben  werden  sollen,  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der  Anwen- 
dung sind  die  Haupterfordernisse,  wodurch  sich  ihr  relativer  Werth  be- 
stimmt. Jedes  der  beiden  Gase  muss  in  einen  besonderen  Gasbehälter 
eingeschlossen  sein,  und  sie  müssen  erst  nahe  der  Stelle,  wo  sie  vereinigt 
ausströmen,  mit  einander  sich  vermischen.  Ein  ferneres  Erforderniss  ist 
es ,  dass  das  Zuströmen  der  Gase  und  die  Grösse  der  Flamme  gehörig 
regulirt  werden  können,  und  dass  der  Kalkcylinder  um  seine  Axe  be- 
weglich ist,  was  am  besten  durch  ein  Uhrwerk  erzielt  wird.  Das  Licht 
wird  ferner  auf  das  nahe  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befind- 
liche Object  mittelst  eines  Hohlspiegels  oder  mittelst  einer  Linse  von 
grossem  Umfange  concentrirt,  die  wegen  der  Nähe  der  Lichtquelle  eine 
kurze  Brennweite  haben  müssen,     Ist   ein  einzelner   Hohlspiegel    oder   ist 
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eine  einzige  grosse  stark  gewölbte  Linee  dazu  nicht  ausreichend,  so  konn 
deren  Wirküiig   noch  durch  eine  zw^eite  Linse  unterstützt  werden. 

135  Beim  photoelektriscben  Mikroskope  geht  die  Beleuchtung  von 
jenem  Ivichte  aus,  welches  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  als  Polen  einer 
galvanischen  Batterie  entsteht.  Die  hierzu  nöthige  Vorrichtung  zählt 
zu  den  Apparaten ,  die  unter  dem  Namen  der  constanten  Batterien  be- 
kannt sind,  wobei  zwei  kegelförmig  zulaufende  Stückchen  Kohle,  die  an 
den  Polenden  befestigt  und  einander  genähert  sind,  zum  Glühen  gebracht 
werden.  Ihr  Licht  wird  dann ,  wie  beim  Gasmikroskope ,  durch  einen 
Hohlspiegel  oder  eine  Glaslinse  auf  das  Object  concentrirt.  Zur  gehöri- 
gen Regulirung  der  Beleuchtung  sind  noch  eine  Reihe  von  Vorkehrungen 
nöthig,  die  später  ausführlich  besprochen  werden  sollen. 

Selbstverständlich  wird  auch  das  Magnesiumlic^t,  welches  neuer- 
dings durch  Bunsen  in  Gebrauch  gekommen  ist,  zu  dem  nämlichen 
Zwecke  verwendet  werden  können,  zumal  dann,  wenn  man  das  Bildmi- 
kroskop zur  Anfertigung  mikroskopischer  Photographien  benutzt,  wor- 
über weiterhin  noch  mehr  mitgetheilt  werden  soll. 

136  Das  Sonnenmikroskop  ist  das  älteste  unter  den  verschiedenen 
Bildmikroskopen,  und  es  übertrifft  die  vorigen  noch  immer  durch  seine  Licht- 
stärke. Nach  den  Versuchen,  welche  Fizeau  (Bulletin  de  la  Soc.  cfen- 
couragement.  Sept.  1845,  p.  393,  und  Dingler's  polytechnisches  Journ. 
1846.  C.  S.  115)  über  die  Zeitdauer  anstellte,  welche  nöthig  ist,  um  pho- 
tographische Abbildungen  von  gleicher  Stärke  zu  erhalten,  war  die  Licht- 
intensität 

der  Sonne =1 

des  Kalks  in  der  Hydrooxygengasflamme     .     .     .      .     =r  1/^45 
der  Kohlenspitzen  einer  Bunsen 'sehen  Batterie  von 

80  Elementen =  1/4.2 

der  Kohlenspitzen  einer  Batterie  von  138  Elementen  =  1/2,5- 
Wenn  sich  auch  in  diesen  Zahlen  die  grössere  Intensität  des  beim 
photoelektrischen  Mikroskope  benutzten  Lichtes  vor  jenem  beim  Gas- 
mikroskope angewendeten  herausstellt,  so  ergiebt  sich  doch  zugleich,  dass 
unerachtet  des  so  umfänglichen  Apparats  das  elektrische  Licht  zwischen 
den  Kohlenspitzen  dem  Sonnenlichte  doch  noch  nicht  gleichkommt.  Auch 
darf  man  nicht  vergessen,  dass  beim  Sonnenmikroskope  die  Lichtquelle 
,  sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet,  so  dass  es  möglich  ist,  mittelst 
einer  concentrirenden  Linse  im  Brennpunkte  alle  Strahlen  in  einem  sehr 
kleinen  Räume  zu  vereinigen,  wobei  das  Sonnenbild  fast  punktförmig 
wird,  während  bei  jeder  künstlichen  Lichtquelle  eine  solche  Vereinigung 
nur  in  einem  viel  beschränkteren  Maasse  zu  erreichen  ist.  Der  Ab- 
stand dieser  letzteren  nämlich  im  Vergleich  zu  jener  Entfernung,  wo  sich 
die   Strahlen   nach    ihrem    Durchgange    durch    die    concentrirende    Linse 
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schneiden,  ist  immer  ein  sehr  unbedeutender,  wenn  man  das  nämbche  Ver- 
liältniss  zwischen  dem  Sonnenabstande  und  dem  Vereinigungspunkte  der 
Sonnenstrahlen  hinter  einer  Linse  damit  vergleicht.  Das  Bild  einer 
künstlichen  Lichtquelle  ist  deshalb  immer  nur  ein  massig  verkleinertes, 
die  Concentration  des  Lichtes  an  der  betreffenden  Stelle  deshalb  stets 
viel  schwächer  als  vom  Sonnenlichte.  Daraus  folgt  soviel,  dass,  wenn 
es  auch  möglich  wäre,  künstlich  eine  Lichtquelle  zu  schaffen,  deren  La- 
tensität  das  Sonnenlicht  erreichte  oder  selbst  überträfe ,  es  gleichwohl 
nicht  möglich  sein  würde ,  das  Licht  so  stark  zu  concentriren ,  dass  es 
dem  durch  eine  Linse  concentrirten  Sonnenlichte  gleich  käme. 

In  der  That  ist  das  Sonnenmikroskop  unter  allen  Bildmikroskopen 
noch  immer  das  beste,  und  es  würde  alle  anderen  derartigen  Apparate 
ganz  überflüssig  machen,  wäre  nicht  die  Unannehmlichkeit,  dass  man  bei 
seiner  Benutzung  vom  Zustande  des  Himmels  abhängig  ist. 

Der  Beleuchtungsapparat  des  Sonnenmikroskopes  besteht  aus  einem  137 
beweglichen  Spiegel  zum  Auffangen  des  Lichtes  und  aus  einer  Linse  zu 
dessen  Concentrirung.  Es  ist  vortheilhaft,  wenn  diese  Linse  einen  grossen 
Durchmesser  etwa  von  12  bis  15  Centimeter  hat,  nicht  sowohl  um  das 
Licht  zu  vermehren ,  da  man  mit  einer  derartigen  Linse  so  starkes  Licht 
bekommt,  dass  die  Objecto  bei  geringeren  Vergrösserungen  nicht  in  den 
Vereinig-ungspunkt  der  Strahlen  gebracht  zu  werden  brauchen ,  wo  auch 
die  Wärme  für  viele  organische  Körper  zu  gross  sein  würde ,  sondern 
weil  man  bei  Anwendung  einer  kleineren  Linse ,  wenn  die  gleiche  Licht- 
stärke erzielt  werden  soll,  die  Gegenstände  dem  Vereinigungspunkte  der 
Strahlen  näher  bringen  muss,  wo  dann  der  Durchschnitt  des  Lichtkegels 
kleiner  ist,  und  es  mithin  auch  schwerer  fällt,  eine  gleichmässige  Beleuch- 
tung zu  erreichen. 

Jedem  Sonnenmikroskope  muss  ferner  eine  Einrichtung  zugefügt 
werden,  mittelst  deren  man  die  Beleuchtung  ermässigt  oder  verstärkt,  je 
nachdem  die  angewandte  Vergrösserung  und  die  Art  der  dargestellten 
Objecto  dies  nöthig  macht.  Auf  dreifache  Art  lässt  sich  dieses  Ziel  er- 
reichen : 

a)  durch  Abänderung  der  Entfernung  zwischen  Object  und  Beleuch- 
tungslinse ; 

b)  wenn  man  Linsen  mit  kürzerer  oder  längerer  Brennweite  in  die 
Bahn  der  Strahlen  einschiebt; 

c)  wenn  man  den  Durchmesser  des  Strahlenkegels  verkleinert,  indem 
man  in  seiner  Bahn  ein  Diaphragma  anbringt,  dessen  Oeflfnung  vergrös- 
sert  und  verkleinei't  werden  kann. 

Das  letztgenannte  Verfahren  ist  zwar  meines  Wissens  noch  nicht 
in  praktische  Anwendung  gekommen;  es  dürfte  aber  vor  dem  zweiten 
den  Vorzug  verdienen,  weil  bei  diesem  keine    graduelle    Veränderung    der 
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Lichtstärke  möglich  ist,  und  ebenso  vor  dem  ersten  wegen  der  grösseren 
Genauigkeit  und  Leichtigkeit  der  Bewegung.  Ein  solches  Diaphragma 
kann  aus  zwei  rechtwinkelig  ausgeschnittenen  Messingplatten  bestehen, 
die  zusammen  eine  quadratische  Oeffnung  haben  und  durch  einen  Trieb 
über  einander  gleiten. 

Der  Spiegel  hat  nur  den  Zweck,  die  Unbequemlichkeit  zu  beseitigen, 
die  damit  verbunden  sein  würde,  wenn  man  die  Beleuchtungslinse  stets 
der  Sonne  zugekehrt  halten  müsste.  Um  die  Strahlen  gehörig  bei  allen 
Stellungen  der  Sonne  aufiFangen  zu  können,  muss  der  Spiegel  in  zwei 
Richtungen  sich  bewegen  lassen.  Da  die  Sonne  scheinbar  in  die  Höhe 
steigt  und  sinkt,  so  muss  der  Winkel,  den  der  Spiegel  mit  der  Beleuch- 
tungslinse bildet,  sich  vergrössern  und  verkleinern  lassen.  Um  aber  auch 
zweitens  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  von  Osten  nach  Westen 
folgen  zu  können ,  muss  der  Spiegel  eine  drehende  Bewegung  um  die 
Axe  des  Beleijchtungsapparates  besitzen,  die  zugleich  auch  Axe  des  gan- 
zen Mikroskopes  ist.  Diesen  beiden  Bewegungszwecken  entsprechen  ver- 
schiedene mechanische  Einrichtungen.  Das  vorzüglichste,  aber  freilich 
auch  das  kostbarste  Mittel  ist  die  Bewegung  des  Spiegels  mittelst  eines 
Heliostats. 

Der  Spiegel  muss  ferner  eine  solche  Grösse  besitzen ,  dass  seine 
Breite  mindestens  den  Durchmesser  der  Beleuchtungslinse  erreicht,  und 
er  muss  gehörig  lang  sein,  um  auch  bei  einem  tieferen  Stande  der  Sonne 
noch  ein  Strahlenbündel  aufzufangen,  dessen  Durchschnitt  dem  nämlichen 
Durchmesser  gleichkommt. 

138  Den  bisher  beschriebenen  Beleuchtungsapparaten  muss  noch  eine  an- 
dere Einrichtung  zugefügt  werden,  um  undurchsichtige  Gegenstände  zu  be- 
leuchten. Dies  kann  wieder  auf  verschiedene  Art  erreicht  werden.  Die 
Sache  läuft  aber  immer  darauf  hinaus,  dass  mittelst  eines  ebenen  oder 
hohlen  Spiegels,  den  man  vor  das  Object  stellt,  das  Licht  vom  Beleuch- 
tungsapparate aufgefangen  und  auf  die  vordere  Fläche  des  Objectes  re- 
flectirt  wird.  Natürlich  müssen  diese  Spiegel  in  der  Weise  angebracht 
werden,  dass  sie  den  Durchgang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Vergrösse- 
rungslinse  nicht  behindern. 

139  Um  den  Einfluss  der  Wärme  zu  mindern,  die,  weil  sie  mit  dem 
Lichte  zugleich  auf  das  Object  concentrirt  wird,  nicht  selten  sehr  nach- 
theilig auf  dieses  einwirkt,  kann  man  mancherlei  Substanzen  in  die  Bahn 
der  Strahlen  bringen,  von  denen  es  bekannt  ist,  dass  sie  einen  Theil  der 
Wärmestrahlen  absorbiren,  dabei  aber  doch  das  Licht  durchlassen.  Durch 
genauere  Versuche  muss  aber  noch  nachgewiesen  werden,  welche  Körper 
für  die  Licht-  und  Wärmequellen,  welche  bei  Bildmikroskopen  in  Be- 
trachtung kommen,  als  die  besten  zu  erachten  sind.  Die  Ergebnisse  der 
Melloni'schen  Versuche  über  die  Permeabilität  der  Körper  für   Wärme- 
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strahlen  geben  hierüber  Winke,  ohne  jedoch  maassgebend  zu  sein,  weil  die 
Permeabilität  mit  dem  Grade  der  entwickelten  Wärme  sich  verändert, 
wie  aus  Melloni's  eigenen  Versuchen  ersichtlich  ist. 

Endlich  gehört  noch  zu  jedem  Bildmikroskope  ein  dunkler  Raum  140 
und  ein  Schirm,  um  das  Bild  sichtbar  zu  machen.  Als  dunkeln  Raum 
benutzt  man  in  der  Regel  ein  verdunkeltes  Zimmer;  doch  kann  man  sich 
für  bestimmte  Zwecke  auch  jedes  anderen  dunklen  Raumes  bedienen,  wor- 
in man  das  Bild  in  gleicher  Weise  wie  in  einer  Camera  obscura  auffängt. 
Mehrerer  tragbarer  Apparate  dieser  Art  wird  später  gedacht  werden. 
Wird  ein  ganzes  Zimmer  als  dunkler  Raum  benutzt,  so  kommt  es  darauf 
an,  dass  alles  Licht,  auch  jenes  vom  Beleuchtungsapparate,  ganz  abgehal- 
ten wird.  Beim  Gasmikroskope  und  beim  photoelektrischen  Mikroskope 
wird  deshalb  die  Lichtquelle  mit  einem  dazu  bestimmten  kleinen  Kasten 
umgeben,  der  mit  einem  Schornsteine  versehen  ist,  damit  die  durch  Ver- 
brennung erzeugten  Gase  entweichen  können.  Auch  ist  es  zweckmässig, 
wenn  der  Kasten  eine  Oeffnung  hat,  die  durch  ein  sehr  dunkel  gefärbtes 
Glas  geschlossen  wird,  das  aber  doch  noch  erlaubt ,  das  Licht  behufs  der 
gehörigen  Regulirung  zu  sehen. 

Beim  Sonnenmikroskope  befindet  sich  der  Spiegel  ausserhalb  des 
Zimmers  und  ein  Futteral ,  welches  die  Beleuchtungslinse  mit  dem  Ob- 
jecttische  in  Verbindung  setzt,  verhindert,  dass  das  durch  die  Linse  drin- 
gende Licht  im  Zimmer  sich  ausbreitet.  Deshalb  muss  auch  der  Raum 
zwischen  dem  Objecte  und  der  Vergrösserungslinse  möglichst  abgeschlos- 
sen sein,  dass  nur  gerade  soviel  Platz  übrig  bleibt,  um  die  Objecte  auf 
dem  Objecttische  befestigen  zu  können. 

Als  Schirm  zum  Auffangen  des  Bildes  kann  man  bei  allen  Bildmi-  141 
kroskopen  die  nämlichen  Gegenstände  verwenden.  Bei  grösseren  Ent- 
fernungen benutzt  man  ein  weisses  leinenes  oder  baumwollenes  Tuch,  das 
nicht  zu  grob  und  gross  genug  sein  muss,  um  das  ganze  erleuchtete 
Feld  aufzunehmen.  Eine  weiss  getünchte  Mauer  eignet  sich  nicht 
•gleich  gut,  weil  eine  abgeänderte  Entfernung  von  der  Linse  dabei  nicht 
möglich  ist.  Zu  kleineren  Schirmen,  die  man  bei  einer  geringeren  Ent- 
fernung benutzen  kann,  ist  ein  glattes  weisses  Papier  brauchbar,  das  auch 
wohl  mit  Leinöl  oder  Firniss  getränkt  sein  kann ,  um  das  Bild  auf  der 
anderen  Fläche  sichtbar  zu  machen.  Zu  gleichem  Zwecke  kann  auch 
mit  Vortheil  eine  matt  geschliffene  Glasplatte  genommen  werden ,  die  in 
allen  jenen  Fällen  den  Vorzug  verdient,  wo  man  das  Bild  nicht  blos 
sehen,  sondern  auch  messen  oder  abzeichnen  will.  Für  den  letztgenann- 
ten Zweck  eignet  sich  noch  besser  eine  durchscheinende  Platte  von  ge- 
wöhnlichem Spiegelglase,  auf  die  man  ein  mit  Terpentinöl  durchtränk- 
tes  Papier  legt. 

Auf  den  ersten  Blick  muss  es  vortheilhaft  erscheinen  ,   wenn   der  be- 
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nutzte  Schirm  nicht  geradflächig,  sondern  so  gekrümmt  ist,  dass  die 
Krümmung  der  Ehene  entspricht,  in  welcher  sich  das  Bild  gestaltet 
(§.  43).  Die  Herstellung  eines  solchen  Schirmes  wäre  aber  nicht  blos 
sehr  mühsam,  derselbe  würde  auch  nur  wenig  zu  benutzen  sein,  weil  nach 
dem  weiter  oben  Mitgetheilten  die  Vergrösserung  des  Bildes  von  der 
Mitte  des  Feldes  aus  nach  der  Peripherie  zu  abnimmt,  und  weil  ausser- 
dem auch  die  Krümmung  der  Fläche  für  jede  Entfernung  und  für  jede 
in  Anwendung  gezogene  Linse  eine  andere  sein  müsste. 

Was  bisher  über  die  Bildmikroskope  gesagt   worden  ist,  wird  durch 
Fig.   63   erläutert.      Befindet    sich    das   Object   ah    etwas   ausserhalb   des 

Fiff.  63. 


Brennpunktes  o  des  achromatischen  Linsensystems  cde,  so  bekommt  man 
in  1)' a'  ein  vergrössertes  und  verkehrtes  Bild  desselben.  Ist  die  dem 
Linsensysteme  zugewandte  Fläche  von  ah  beleuchtet,  so  erscheint  das 
Bild  mit  allen  Farben  des  Objectes,  wird  dagegen  letzteres  von  hinten 
beleuchtet,  dann  erhält  man  in  h'  a'  ein  Schattenbild.  Ein  solches  Schat- 
tenbild ist  in  Fig.  63  dargestellt,  wo  die  Linse  AB  dazu  dient,  entweder 
die  Sonnenstrahlen  t^  und  um,  welche  vom  Spiegel  CD  reflectirt  werden_, 
oder  die  Strahlen  pJ.  und  p5,  welche  von  einem  künstlichen  Lichte  in 
p  ausgehen,  auf  der  hinteren  Fläche  von  a  h  zu  concentriren ,  wo  jedoch 
nur  ein  Theil  des  Strahlenkegels  aufgehalten  wird,  während  die  übrigen 
Strahlen,  nachdem  sie  das  Linsensystem  durchsetzt  haben,  zur  Beleuch- 
tung des  Feldes  dienen,  dessen  Durchschnitt  in  fg  angegeben  ist.  Stellt 
dieses  Feld  eine  gerade  Ebene  dar,  so  wird  das  Bild  offenbar  nur  in  n 
ein  ganz  scharfes  sein. 

143  Aus  dem  früher  Entwickelten  (§.    133)  folgt,   dass    beim   Bildmikro- 

skope zwei  Hauptmittel  zu  Gebote  stehen ,  um  die  Vergrösserung  stärker 
zu  machen:  man  kann  den  Schirm  weiter  entfernen,  oder  man  benutzt 
Linsen  oder  Linsensysteme  von  kürzerer  Brennweite.      Das   letztere   Mit- 
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tel  verdient  überall,  wo  es  anwendbar  ist,  den  Vorzug,  weil  mit  dem  Wei- 
terrücken des  Schirmes  das  Bild  alsbald  sehr  an  Deutlichkeit  verliert. 
Ueberdies  wird  auch  dadurch  die  Ebene,  in  welche  das  Bild  zu  liegen 
kommt ,  stcärker  gekrümmt ,  weil  mit  einem  Weiterrücken  des  Schirmes 
eine  Annäherung  des  Objectes  an  die  Linse  parallel  gehen  muss  (§.  43). 

Es  giebt  aber  noch  zwei  andere  Mittel,  die  in  einzelnen  Fällen  an- 
wendbar sind.  Das  erste  besteht  darin,  dass  man  die  Strahlen,  bevor  sie 
den  Schirm  erreichen,  durch  eine  biconcave  oder  planconcave  Linse  ge- 
hen lässt.  Eine  solche  Linse  nämlich  besitzt  die  Eigenschaft,  divergi- 
rende  Strahlen  noch  stärker  divergirend  zu  machen  (§.  45) ,  und  da  die 
Vergrösserung  des  Bildes  für  eine  bestimmte  Entfernung  ganz  davon  ab- 
hängt, in  welchem  Grade  die  verschiedenen  Strahlenkegel,  welche  zur  Er- 
zeugung des  Bildes  beitragen,  auseinander  weichen,  so  muss  durch  eine 
solche  Zerstreuungslinse  die  Vergrösserung  offenbar  zunehmen.  Uebri- 
geiis  ist  es  vortheilhaft,  wenn  diese  Linse  gleich  jenen  des  Linsensystems 
achromatisch,  also  aus  Flint-  und  Kronglas  zusammengesetzt  ist. 

Man  kann  endlich  in  einiger  Entfernung  vorderhalb  des  Linsen- 
systems das  gewöhnliche  Ocular  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes 
anbringen.  Dadurch  wird  nicht  nur  eine  stärkere  Vergrösserung  des 
Bildes  erreicht,  sondern  dasselbe  kommt  auch  wieder  in  die  ursprüngliche 
Stellung  des  Objectes,  was  in  manchen  Fällen  vortheilhaft  sein  kann. 
Damit  vei-knüpft  sich  selbst  noch  ein  anderer  Vortheil,  dass  man  nämlich 
bei  passender  Wahl  der  beiden  Linsen,  die  das  Ocular  zusammensetzen, 
die  Krümmung  des  Bildes  ganz  zu  beseitigen  im  Stande  ist,  wie  weiter- 
hin bei  Betrachtung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  erhellen  wird. 
Ein  Nachtheil  ist  freilich  damit  verbunden,  nämlich  eine  Verkleinerung 
des  Feldes  und  ein  bedeutender  Verlust  an  Licht,  eine  Folge  der  wieder- 
holten Reflexionen  beim  Durchgange  der  Strahlen  durch  das  Ocular.  Beim 
Gasmikroskope  und  beim  photo elektrischen  Mikroskope  ist  demnach  von 
diesem  Mittel  wenig  zu  erwarten;  aber  auch  beim  gewöhnlichen  Sonnen- 
mikroskope kann  man  von  seiner  xlnwendung  füglich  abstehen.  Beim 
tragbaren  Sonnenmikroskope  dagegen  verdient  eine  solche  Vorrichtung 
vor  allen  anderen  den  Vorzug;  davon  habe  ich  mich  durch  vielfachen 
Gebrauch  eines  solchen  Apparates  überzeugt,  den  ich  späterhin  ausführ- 
lich beschreiben  werde.  Nur  will  ich  noch  bemerken,  dass  bei  Benutzung 
gewöhnlicher  nicht  aplanatischer  Oculare  die  Linsensysteme,  gleich 
denen  im  zusammengesetzten  Mikroskope ,  überverbessert  sein  müssen, 
damit  die  entgegengesetzten  Aberrationen  einander  gegenseilig  aufheben. 
Benutzte  man  Linsensysteme ,  die  für  sich  allein  gebraucht  ein  sehr 
scharfes  Bild  geben,  wie  jene  eines  gewöhnlichen  Sonnenmikroskopes 
sein  sollen,  dann  würde  ein  nicht  alplanatisches  Ocular  dem  Bilde  viel 
von  seiner  Schärfe  rauben. 
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144  Bildmikroskope    haben  vor   allen  Arten    von  Mikroskopen  die   stärk- 

sten Vergrösserungen  voraus.  Es  hält  nicht  schwer ,  bei  Benutzung  von 
Linsen  mit  kurzer  Brennweite  mittelst  des  Sonnenmikroskopes  Bilder  zu 
erhalten ,  deren  Durchmesser  die  Objecte  7-  bis  8000  Male  übertrifft. 
Eine  Linse  z.  B.,  welche  im  einfachen  Mikroskope  für  eine  mittlere  Seh- 
weite von  25  Centimeter  400  Male  vergrössert,  wird  auf  einem  Schirme, 
der  sich  in  der  nämlichen  Entfernung  befindet,  ein  Bild  erzeugen,  dessen 
Durchmesser  beinahe  400  Mal  grösser  ist  als  das  Object  (§.  116).  Wird 
nun  der  Schirm  in  1  Meter  Entfernung  gebracht,  so  ist  die  Vergrösse- 
rung  bereits  eine  1600fache,  bei  3  Meter  Entfernung  eine  4800fache, 
und  bei  5  Meter  eine  BOOOfache.  Bei  einem  gut  eingerichteten  und 
zweckmässig  gehandhabten  Sonnenmikroskope  ist  auch  noch  hinreichen- 
des Licht  vorhanden ,  um  trotz  dieser  ausserordentlichen  Vergrösserun- 
gen und  selbst  bei  noch  weiter  gehenden.*)  die  Bilder  der  Objecte  unter- 
scheiden zu  können.  Bei  einem  Gasmikroskope  dagegen,  dessen  Licht- 
stärke eine  viel  geringere  ist,  kann  man  schon  bei  einer  ISOOfachen 
Vergrösserung  wenig  mehr  vona  Bilde  erkennen.  Ueber  die  Grenzen  des 
photoelektrischen  Mikroskopes  kann  ich  aus  eigener  Untersuchung  nichts 
angeben;  nach  dem,  was  weiter  oben  mitgetheilt  wurde,  muss  es  aber 
zwischen  dem  Sonnenmikroskope  und  dem  Gasmikroskope  stehen. 

Diese  starken  Vergrösserungen  erzeugen  bei  unkundigen  Beobach- 
tern die  Vorstellung ,  als  biete  sich  in  dieser  Art  von  Instrumenten  das 
ausgiebigste  Hülfsmittel  zu  Untersuchungen,  welches  allen  anderen  Arten 
von  Mikroskopen  den  Rang  ablaufe.  Zu  solcher  irrigen  Vorstellung 
trägt  auch  das  grosse  Gesichtsfeld  bei.  Ein  kleines  Insect  von  etwa  l'"™ 
Länge  wird  sich  bei  einer  lOOOmaligen  Vergrösserung  noch  j-ollständig 
auf  dem.  Schirme  darstellen,  und  zwar  als  ein  Ungeheuer  von  1  Meter 
Länge.  Dieses  nämliche  Insect  kann  mittelst  eines  zusammengesetzten 
Mikroskopes,  ja  selbst  mit  einer  einfachen  Linse  eben  so  stark  vergrössert 
werden ;  man  sieht  aber  dann  nur  einen  kleinen  Theil  desselben  auf  ein- 
mal, und  die  Vergrösserung,  wenngleich  sie  in  Wirklichkeit  vollkommen 
dieselbe  ist ,  erscheint  dem  Ungeübten  durchaus  nicht  so  stark ,  weil  er 
die  verschiedenen  kleinen  Theile,  welche  nach  einander  ins  Gesichtsfeld 
treten,  nicht  zu  einem  Ganzen  zu  vereinigen  vermag.  Deshalb  machen 
die  Bildmikroskope  auf  das  Publikum  immer  noch  einen  viel  grösseren 
Eindruck,  als  die  Beobachtung  durch  andere  Mikroskope,  obwohl  diese 
zu  wirklichen  Untersuchungen  bei  Weitem  besser  sich  eignen.  Man  muss 
selbst  als  Regel  aufstellen,  dass  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
niemals  ein  Bildmikroskop  allein  benutzt  werden  darf,  da  dessen  starke 
Vergrösserungen  immer  nur  auf  Kosten  der  Deutlichkeit  in  den  Um- 
rissen des  Bildes  erhalten  werden.     Den  gewöhnlichen   Fehlern   der  Lin- 

*)  Bei  Benutzung  stark  vergrössernder  Glaskiigelclien  habe  ich  Vergrösserun- 
gen von   16000  Mal  im  Durchmesser  erreicht. 
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sen,  der  sphärischen  und  chromatischen  Aberration ,  die  sich  zwar  ver- 
bessern, aber  niemals  ganz  beseitigen  lassen  und  deren  Einfluss  in  wach- 
sendem Maasse  zunimmt,  wenn  der  Schirm  entfernter  gerückt  wird,  ge- 
sellen sich  noch  die  mannigfaltigen  Interferenzen  der  Lichtstrahlen  zu, 
die  mit  den  hier  angewendeten  Beleuchtungsweisen  nothwendig  ver- 
gesellschaftet sind.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  man  zeitig  schon  für  den 
Abstand  des  Schirmes  eine  Grenze  findet,  die  nicht  überschritten  werden 
darf,  weil  das  Bild  dadurch  zwar  an  Grösse  zunimmt,  aber  an  Deutlich- 
'keit  verliert;  daher  man  bei  stärkerer  Vergrösserung  wirklich  weniger  in 
dem  Bilde  sieht  als  bei  schwächerer.  In  dem  Maasse,  als  man  stärker 
vergrössernde  Linsen  oder  Linsensysteme  anwendet,  rückt  diese  Grenze 
näher  an  das  Object  heran.  Im  Allgemeinen  darf  man  annehmen,  dass 
in  dem  durch  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem  auf  einem  Schirme  er- 
zeugten Bilde  selten  etwas  mehr  wahrgenommen  wird,  als  was  man  durch 
die  nämlichen  optischen  Hülfsmittel  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  auch 
schon  beobachten  kann,  wenn  dieselben  im  einfachen  Mikroskope  zur  An- 
wendung kommen.  Wenn  man  daher  auch  mit  einer  Linse,  die  z.  B. 
100  Mal  vergrössert,  leicht  eine  IQGOmalige  Vergrösserung  erreichen 
kann,  indem  der  Schirm  in  2,5  Meter  Entfernung  kommt,  so  hat  dieses 
Bild  doch  nichts  voraus  vor  einem  zehnmal  kleineren,  welches  in  einer 
Entfernung  von  25  Centimeter  entsteht. 

Ist  somit  aus  diesen  Gründen  die  starke  Vergrösserung  der  Bild- 
mikroskope nur  geeignet,  den  Unkundigen  zu  täuschen,  und  können  die- 
selben als  Instrumente  zu  Untersuchungen  kaum  in  Frage  kommen ,  so 
haben  sie  doch  den  nicht  unerheblichen  Vorzug,  dass  sie  vielen  Zuschauern 
auf  einmal  ein  vergrössertes  Bild  vorzuführen  vermögen.  Bei  Vorlesun- 
gen und  bei  öffentlichen  Demonstrationen  erweisen  sich  daher  die  Bild- 
mikroskope dennoch  nützlich,  zumal  wenn  die  Zuschauer  früher  oder 
später  Gelegenheit  bekommen ,  die  Einzelnheiten  jedes  Objectes  durch 
andere  und  bessere  Mikroskope  genauer  zu  beobachten. 
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Drittes  Kapitel. 

Das  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskop. 


145  Vereinigt  man   die  in  den  beiden   vorhergehenden  Kapiteln  betrach- 

teten Mikroskope  zu  Einem  Instrumente,  so  erhält  man   das  zusammen- 
gesetzte dioptrische  Mikroskop. 

Betrachten    wir    dasselbe   zunächst   in   seiner  allereinfachsten   Form, 
deren  optische   Zusammensetzung    in   Fig.    64   dargestellt   wird.     Gleich 

ausserhalb  des  Brennpunktes  der 
Linse  CD  befindet  sich  ein  Ob- 
ject  a&,  wovon  Lichtkegel  aus- 
gehen; diese  erzeugen  auf  der 
anderen  Seite  der  Linse  ein 
verkehrtes  und  vergrössertes 
Bild  &'  a'.  Es  ist  ein  in 
gekrümmter  Ebene  liegendes 
Luftbild  (§.  43),  das  gleich  gut 
wie  in  einem  Bildmikroskope 
sichtbar  sein  würde,  wenn  man 
es  an  dieser  Stelle  mittelst  eines 
Schirmes  auffinge.  Um  nun  die- 
ses Bild  noch  stärker  vergrös- 
sert  wahrzunehmen,  betrachtet 
man  dasselbe  durch  ein  einfa- 
ches Mikroskop,  welches  hier 
durch  die  Linse  AB  dargestellt 
wird  und  mittelst  deren  die  ins 
Auge  eintretenden  Strahlen  je- 
nen Grad  von  Divergenz  erlan- 
gen, den  sie  besitzen  würden, 
wenn  das  Object  in  der  richti- 
gen Deutlichkeitsentfernung  vz' 
sich  befände.  Die  dem  Objecto 
zugekehrte  Linse  heisst  das  Ob- 
jectivglas,  die  Objectivlinse 
oder  einfach  das  Objectiv,  jene 
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Linse    aber,    vor    welcher   das  Auge  gehalten  wird,  benennt  man  als  Au- 
genglas oder  Ocular. 

Aus  Fig.  64  ist  ferner  zu  entnehmen,  dass,  wenn  der  Durchmesser 
des  Objectes  eine  gewisse  Grösse  hat,  sein  Bild  nicht  mehr  mit  dem  Ocu- 
lar übersehen  werden  kann.  Dies  folgt  aus  dem,  was  über  das  Gesichts- 
feld des  einfachen  Mikroskopes  gesagt  worden  ist  (§.  120).  Nur  die  Strah- 
len des  zwischen  c  und  d  enthaltenen  Bildabschnittes,  welcher  dem  Stück 
cV  c'  des  Objectes  entspricht,  erreichen  die  Linse  und  das  Auge;  die  Strah- 
len dagegen,  welche  von  den  Strecken  ch'  und  da'  des  Bildes  kommen, 
gehen  links  und  rechts  an  den  Rändern  der  Linse  vorbei.  Verlängert 
man  nun  die  durch  das  Ocular  gebrochenen  Strahlen,  welche  von  den 
Punkten  c,  z  und  d  des  Bildes  stammten,  bis  sie  auf  der  anderen  Seite 
der  Linse  AB  wiederum  zusammentreffen,  dann  werden  diese  zusammen 
mit  den  übrigen  Vereinigungspunkten  dort  ein  vergrössertes  Scheinbild 
(/' z' d"  des  Bildabschnittes  czd  geben;  dieses  Scheinbild  liegt  aber  in  einer 
gekrümmten  Ebene,  deren  Krümmung  stärker  ist  als  jene  des  wahren 
Bildes  &'a'.  Es  folgt  dies  daraus,  dass  schon  ein  in  gerader  Ebene  gele- 
genes Object,  wie  früher  (§.  108)  dargethan,  ein  Scheinbild  mit  aufwärts 
gerichteter  Krümmung  giebt,,  wenn  es  durch  eine  einzelne  Linse  betrach- 
tet wird.  Da  nun  hier  die  Ränder  c  und  d  des  Bildes  noch'  entfernter 
vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse  AB  liegen,  als  wenn  das  Bild  in 
einer  geraden  Ebene  befindlich  wäre,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Aufwärts- 
krümmung in  diesem  Falle  noch  bedeutender  sein  muss.  Ausserdem  ist 
die  als  Ocular  dienende  Linse  immer  entschieden  grösser  als  die  Pupille, 
und  dadurch  kommt  zugleich  der  bereits  früher  (§.  109)  geschilderte 
Einfluss,  welchen  der  Randtheil  einer  Linse  auf  den  Gang  der  Strahlen 
bis  zur  Pupille  hin  ausübt,  zur  Geltung.  Beiderlei  Ursachen  zusammen 
haben  zur  Folge,  dass  ein  aus  quadratischen  Maschen  bestehendes  Netz 
sich  so  wie  in  Fig.  52  (S.  98)  ausnimmt. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop  in  seiner  einfachsten  Einrichtung  146 
unterscheidet  sich  daher  immer  vom  Doublet.  Beim  Doublet  ist  der  ge- 
genseitige Abstand  beider  Linsen  kürzer  als  die  Entfernung  des  Vereini- 
gungspunktes der  Prahlen  der  vorderen  Linse:  entsteht  dagegen  zwischen 
zwei  Linsen  ein  Bild,  welches  von  der  hinteren  oder  oberen  Linse  weit 
genug  entfernt  ist,  um  durch  dieselbe  vergrössert  wahrgenommen  werden 
zu  können ,  so  hat  man  ein  zusammengesetztes  Mikroskop.  Die  letztere 
Bedingung  ist  aber  unerlässlich ;  denn  wenn  das  Bild  zu  nahe  der  vorde- 
ren Linse  sich  erzeugt,  dann  gelangen  die  Strahlen  naher  Objecte  mit  zu 
starker  Divergenz  ins  Auge,  und  es  entsteht  kein  Bild  auf  der  Netzhaut, 
ausgenommen  von  solchen  Objecten,  die  ziemlich  entfernt  von  der  vorderen 
Linse  sind,  d.  h.  man  hat  ein  Teleskop  statt  eines  Mikroskopes.  In  der 
That  haben  beiderlei  Instrumente  in  der   Hauptsache  ganz  die  nämliche 
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Zusammensetzung  und  man  kann  das  Teleskop  ganz  füglich  ein  Mikroskop 
für  entfernte  Gegenstände  nennen.  Auch  ersieht  man  hieraus,  wie  es  mög- 
lich ist,  sogenannte  polydynamische  Mikroskope  zu  verfertigen,  d.  h. 
solche  Instrumente,  die  abwechselnd  als  Mikroskop  und  als  Teleskop 
dienen  können;  bedarf  es  doch  dazu  weiter  nichts,  als  dass,  während  die 
optische  Zusammensetzung  ganz  unverändert  bleibt,  die  Entfernung  zwi- 
schen dem  Ocular  und  dem  Objectivglase  je  nach  der  Entfernung  des  Ob- 
jectes  verändert  wird. 

Da  nun  das  Bild  stets  um  so  weiter  hinter  der  Linse  entsteht  (§.  42), 
je  näher  das  Object  dem  Hauptbrennpunkte  ist,  so  muss  man,  wenn  das 
Bild  in  die  gehörige  Entfernung  vom  Augengiase  kommen  soll,  damit 
die  Strahlen  den  gleichen  Grad  von  Divergenz  besitzen,  wie  jene,  welche 
von  Objecten  aus  der  Entfernung  der  mittleren  Sehweite  ausgehen,  die 
Entfernung  zwischen  dem  Objectiv-  und  Ocularglase  für  nahe  Objecto 
vergrössern,  für  entfernte  dagegen  verkürzen. 

Es  folgt  hieraus  ferner,  dass  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  die  ver- 
grössernde  Kraft  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  nach  Willkür  zu 
verstärken,  indem  man  das  Ocular  vom  Objectivglase  entfernt  und  zu- 
gleich das  Object  näher  an  die  Linse  bringt,  so  dass  das  Bild  stets  in 
gleicher  Entfernung  vom  Ocular  bleibt.  Dadurch  nämlich  wird  das  Bild 
immer  grösser  und  grösser,  ohne  dass  das  Vergrösserungsvermögen  des 
Oculars  eine  Veränderung  erleidet,  und  wenn  man  daher  die  Stelle,  wo 
sich  das  Bild  vor  dem  Ocular  formt,  weiter  entfernt  vom  Objectivglase 
rückt,  so  wird  auch  die  vergrössernde  Kraft  des  Mikroskopes  in  gleichem 
Verhältnisse  zunehmen. 

147  Bei    der  Berechnung    der  vergrössernden  Kraft  eines  zusammenge- 

setzten Mikroskopes  von  einfachster  Einrichtung  sind  demnach  zu  berück- 


a.  Die  Brennweite  des  Objectivglases,  weil  davon  die  Stelle,  wo  das 
Luftbild  entsteht,  sowie  dessen  Grösse  abhängig  sind.  Das  Bild  ist  bei 
einem  wahren  Mikroskope  (mit  Ausschluss  der  soeben  mit  einem  "Worte 
erwähnten  polydynamischen  oder  teleskopischen  Mikroskope)  stets  grösser 
als  das  Object,  und  letzteres  befindet  sich  also  immer  zwischen  dem  Haupt- 
brennpankte  und  der  doppelten  Brennweite  der  Linse  (§.  42>. 

b.  Die  Brennweite  des  Oculars. 

c.  Die  mittlere  Sehweite  des  i\uges.  Aus  b  und  c  lässt  sich  auf 
die  oben  (§§.  111  und  112)  angegebene  Weise  zunächst  die  Stelle  berech- 
nen, welche  das  Luftbild  einnehmen  muss,  um  vergrössert  und  deutlich 
durch  das  Ocular  wahrgenommen  werden  zu  können,  und  auch  die  Ver- 
grösserung dieses  Bildes  lässt  sich  daraus  berechnen.     Kennt  man  nun 

d.  die  Distanz  beider  Linsen,  dann  weiss  man  auch,  wie  entfernt 
das  Bild  von  der  vorderen  Linse  ist,  und  mithin  kennt  man  auch  dessen 
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Grösse.  Diese  letztere  Entfernung  nämlich  hat  man,  wenn  man  von  der 
Distanz  der  beiden  Linsen  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Ocular  sub- 
trahirt,  die  Grösse  des  Bildes  aber  erhält  man,  wenn  man  die  Differenz 
zwischen  der  Entfernung  des  Bildes  und  der  Brennweite  der  Linse  mit 
der  Brennweite  dividirt  und  den  Quotienten  mit  dem  Durchmesser  des 
Objectes  multiplicirt  (§.  130). 

Die  Gesammtvergrösserung  erhält  man  dann,  wenn  man  die  Yer- 
grösserung  des  Bildes  mit  jener  durch  das  Ocular  erreichten  Vergrösserimg 
multiplicirt. 

Erläutern  wir  dies  wieder  durch  ein  Beispiel.  Man  wünscht  die 
Vergrösserung  eines  Objectes  zu  berechnen ,  wenn  folgende  Grössen  Ver- 
hältnisse vorhanden  sind: 

Durchmesser  des  Objectes 0,5™"^ 

Brennweite  des  Objectivgiases 6     „ 

Brennweite  des  Ocular s 30     „ 

Distanz  der  beiden  Linsen 200     „ 

Mittlere  Sehweite  des  Auges  A  (§.  66).  .     .     .162     „ 

Nach  §.112  muss  hier   die  Entfernung   des  Bildes  vom   Ocular   30 
26,3«^"^  sein,   und   mithin  liegt  das  Bild  200   —    25,3 


162  +  30 
__    i74^7mm  hinter  dem   Objectivglase.      Bei   dieser   Entfernung  ist   das 

Bild    '—- .  0,5  =  14,05^^^  gross,  und  die  Vergrösserung  ist  mit- 

6 

1  nn     _|_     OA 

hin  eine  28,lfache.     Das  Ocular  vergrössert  (§,  lll) =    6,4 

oO 

Mal,  und  mithin  ist  die  Gesammtvergrösserung  28,1.6,4  =  179,84  Mal. 
Ein  Object  von  0,5""™  Durchmesser,  durch  ein  solches  Mikroskop  ange- 
schaut, würde  also  für  einen,  der  die  angegebene  mittlere  Sehweite  hat, 
einen  Durchmesser  von  89,92™"°  haben. 

Aendert  sich  aber  die  mittlere  Sehweite,  so  werden  auch  alle  diese 
Zahlen  andere.  Führen  wir  z.  B.  die  nämliche  Berechnung  für  das 
Auge  von  B  (§.  66)  mit  der  mittleren  Sehweite  von  372™™  aus,  so  erhal- 
ten wir  für  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Ocular  27,8™™,  für  die  Ent- 
fernung zwischen  Bild  und  Objectivlinse  172,2™™,  für  die  Vergrösserung 
des  Bildes  die  Zahl  27,7  und  für  dessen  Durchmesser  13,85™™,  also  etwas 
geringere  Werthe  als  im  vorigen  Falle.  Dagegen  vergrössert  das  Ocular 
für  B  1 3,4  Mal,  und  dadurch  erreicht  die  Zahl  der  Gesammtvergrösserung 
den  hohen  Werth  von^  371,18. 

Bis  jetzt  haben  wir  der  Einfachheit  halber  angenommen ,  es  werde    148 
das  Auge  dicht  ans  Ocular  angehalten.     Das   ist  nun  aber  in  der  Wirk- 
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lichkeit  niemals  der  Fall,  Das  Auge  oder  richtiger  die  Pupille  muss  da- 
liin zu  liegen  kommen,  wo  alle  aus  dem  Mikroskope  heraustretenden  Strah- 
len sich  im  kleinsten  Eaume  vereinigen ,  damit  sie  alle  von  der  Pupille 
können  aufgefangen  werden.  Diese  Stelle  ist  demnach  jene,  wo  das  Bild 
des  als  Object  angenommenen  Objectivs  entsteht,  während  das  Augenglas 
die  brechende  Linse  ist.  Deshalb  muss  auch  die  Distanz  zwischen  der 
Pupille  und  dem  Ocular  stets  grösser  sein  als  die  Brennweite  des  letzteren. 
Nach  dem  früher  Mitgetheilten  (§.  119)  muss  aber  damit  auch  eine  Ab- 
nahiie  der  Vergrösserung  verbunden  sein,  und  somit  bedürfen  die  berech- 
neten Werthe  einer  Correction.  In  dem  angenommenen  Falle  beträgt  die 
Distanz  zwischen  Objectiv  und  Ocular  200*^™,  die  Brennweite  des  Oculars 

200      30 
ist  30"""^,  mithin   liegt   die  Pupille  '- :=     35,3™^    hinter    dem 

Ocular.  Für  eine  mittlere  Sehweite  von  162™"^  ist  daher  die  Entfernung 
des  scheinbaren  Bildes  vom  Ocular  162  —  35,3  =  126,7°''^.  Das  Luft- 
bild (wahre  Bild),  welches  durch  das  Objectiv  erzeugt  wird ,  ist  dann  30 

900 
—  TTiT^ — I — ^  ^^  24,3™"^  vom  Ocular   entfernt,  und  der  Abstand  dieses 
12d,7  -f-  30 

Luftbildes  vom  Objective  jst  demnach  200  —  24,3  ==  175,7'»'«.  Berech- 
net man  nach  diesen  Daten  die  Vergrösserung,  so  erhält  man  für  das  Ob- 
jectiv eine  28, Stäche,  für  das  Ocular  eine  5,2fache.  Die  Gesammtvergrös- 
seruug  ist  also  147,1.6  und  nicht  179,84,  welche  letztere  Zahl  erhalten 
wird,  wenn  man  die  Stellung  der  Pupille  ausser  Acht  lässt. 

149  Die  mittlere  Sehweite    des  Auges    übt  auch  Einfiuss  auf  die  Entfer- 

nung, worin  sich  das  Object  von  dem  Objective  befinden  muss,  wenn  das 
Bild  an  der  gehörigen  Stelle  vor  dem  Ocular  entstehen  soll.  Bleibt  die 
Distanz  beider  Linsen  unverändert,  dann  wird  der  Kurzsichtige,  dessen 
Auge  eine  stärkere  Annäherung  des  Bildes  zum  Ocular  verlangt,  dafür 
sorgen  müssen,  dass  der  grösseren  Entfernung  des  Luftbildes  vom  Objec- 
tive eine  geringere  Distanz  zwischen  Object  und  Objectiv  entspricht.  Diese 
letztere  Distanz  wird  durch  einen  Quotienten  ausgedrückt,  woriir  das 
Product  aus  der  Bildentfernung  und  der  Brennweite  durch  deren  Diffe- 
renz dividirt  wird;  für  A  beträgt  sie  im   vorstehenden  Falle 

174  7      6  172  2      6 

'     ■  —   6,214«'''',  für   B  aber     ^^^'     '     ^     =  6,216'^'". 


174,7  —  6  '  '  172,2  —  6 

Hat  eine  Objectivlinse  nur  ö'""^  Brennweite  oder  selbst  noch  weniger, 
dann  übt  der  geringe  Unterschied  (Vsoo™"^)  freilich  nur  einen  unbedeu- 
tenden Einfiuss  auf  das  Deutlichsehen  solcher  Personen,  deren  Augen  eine 
verschiedene  Sehweite  besitzen.  Auch  lehrt  die  Erfahrung ,  dass  bei  zu- 
nehmender Vergrösserung  durch  Benutzung  stärkerer  Objective  die  Stel- 
lung des  zusammengesetzten  Mikroskopes  für  verschiedene  Augen  nicht 
in    gleichem  Maasse   verändert  zu  werden   braucht,   wie  bei   schwächeren 


Collectivglas.  130 

Vergrösserungen.  Vertauscbeii  wir  z.  B.  das  Objectiv  von  6™"^  Brennweite 
ruit  einem  anderen,  welches  20™^  Bi'ennweite  hat,  dann  muss  die  Entfer- 
nung des  Objectes  von  der  Objectlinse  22,585™™  für  A  und  22,628™™ 
für  B  betragen.  Hier  beträgt  demnach  die  Differenz  etwa  V2y™"^  ^^^ 
schon  ganz  merklich  ist. 

Im  Bisherigen    ist  die  .Theorie   des    zusammengesetzten   Mikroskopes  150 
in  den  Hauptzügen  angegeben  worden.     Doch  fehlt  noch  viel  daran,  dass 
ein  Instriiment  von  so  einfacher  Einrichtung  zu  genauen  und  sorgfältigen 
Beobachtungen   sich   eignet.     Seine   ünvoUkommenheit   lässt  sich  auf  fol- 
gende drei  Punkte  zurückführen: 

a.  Das  Gesichtsfeld  ist  sehr  klein,  wie  schon  aus  Fig.  64  zu  entneh- 
men ist,  wo  nur  ein  Theil  der  Strahlen,  welche  vom  Objecto  auf  das  Ob- 
jectiv treffen,  das  Auge  erreicht. 

b.  Die  Ebene,  in  welcher  das  Scheinbild  liegt,  ist  stark  gekrümmt, 
und  die   Gestalt   des   Bildes   stimmt   daher  nicht  mit  jener   des  Objectes. 

c.  Ein  solches  aus  zwei  Linsen  bestehendes  Mikroskop  theilt  in  ho- 
hem Grade  alle  die  Mängel,  welche  eine  Folge  der  sphärischen  sowohl  als 
der  chromatischen  Aberration  sind. 

Betrachten  wir  daher  -jetzt  die  Mittel,  welche  angewendet  werden, 
um  das  zusammengesetzte  Mikroskop  von  diesen  Unvollkommenheiten  zu 
befreien  und  wodurch  es  bereits  einen  Grad  von  Vollkommenheit  erreicht 
hat,  den  man  vor  mehreren  Jahren  noch  kaum  hätte  erwarten  dürfen. 

Unter  diesen  Mitteln  kommen  auch  solche  vor,  die  schon  seit  langer  151 
Zeit  im  Gebrauche  gewesen  sind.  Dazu  gehört  das  Einschieben  einer 
dritten  Linse  (Fig.  65),  in  solcher  Entfernung  von  den  beiden  anderen, 
dass  ein  Bild  des  Objectes  zwischen  dieser  eingeschobenen  Linse  und  dem 
Ocular  entsteht.  Diese  eingeschobene  Linse  bewährt  sich  in  mehr  denn 
Einer  Hinsicht  nützlich. 

Zunächst  vereinigt  sie  die  Sti'ahlen  wieder,  welche,  wie  aus  der  Fi- 
gur zu  entnehmen  ist,  vom  Objecto  ausgehen.  Ohne  die  Linse  EF  würde 
das  Bild  in  h' a'  sich  gebildet  haben;  durch  diese  Linse  hingegen  werden 
die  Strahlenkegel  Ch'D,  Da' C  und  alle  übrigen,  welche  zur  Formation 
des  Bildes  beitragen,  nach  innen  gebogen,  so  dass  ein  anderes  Bild  h"a" 
entsteht.  Dasselbe  ist  zwar  kleiner  als  li'a'  sein  würde,  allein  es  kann 
vollständig  durch  das  Ocular  AB  übersehen  werden,  oder  was  das  Näm- 
liche ist,  das  ganze  Object  ah  liegt  nun  im  Gesichtsfelde,  nicht  blos  ein 
Theil  desselben,  wie  d'c'  in  Fig.  64.  Das  Mikroskop  verliert  daher  wohl 
an  Yergrösserung,  nämlich  um  soviel  als  das  Bild  h"a"  kleiner  ist  als  &'«', 
das  Gesichtsfeld  aber  ist  grösser  geworden  in  Folge  der  Sammlung  von 
Strahlen,  die  zum  Theil   unbenutzt  verloren  gingen.     Diesem  zumeist  ins 
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Auge   fallenden   Nutzen   verdankt   diese 
Sammelglas  oder  Collect ivglas. 

Fig.    65 


Collectivglas. 

eingeschobene  Linse   den  Namen 


a  c   b 


Sodann  nützt  das  eingescliobene  Glas  dadurch,  dass  die  Lichtstärke 
des  Bildes  zunimmt.  Alle  Strahlen  nämlich,  die  zur  Bildung  von  &'«' 
gedient  haben  würden,  werden  in  dem  kleineren  Bilde  })"a"  vereinigt,  und 
da  die  Lichtstärke  im  umgekehrten  quadratischen  Verhältnisse  der  Durch- 
messer der  Bilder  zunimmt,  so  würde  das  Bild  &"a",  wenn  es  z.  B.  nur 
halb  so  gross  wäre  wie  h'  a\  viermal  heller  sein,  abgesehen  zunächst  von 
dem  geringen  Verluste  durch  Reflexion  und  Absorption. 

Einen  zwar  weniger  ins  Auge  fallenden ,  aber  nicht  minder  erheb- 
lichen Dienst  leistet  dann  das  Collectivglas  dadurch,  dass  es  beide  Ab- 
errationen verbessert.  Dass  eine  solche  Verbesserung  statt  haben  muss, 
lässt  sich  in  gleicher  Weise  darthun ,  als  es  §.  125  für  die  Verbindung 
zweier  Linsen   zu  einem  Doublet   bereits  geschehen   ist.      Zwischen  dem 
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Collectivglase  und  dem  Ocular  findet  auch  eine  Kreuzung  der  Lichtstrah- 
len statt,  und  aus  dem  dort  Angeführten  entnimmt  man  deutlich,  dass, 
da  die  violetten  Strahlen  immer  auf  stärker  brechende  Theile  des  Oculars 
treffen,  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  sich  immer  mehr  nähern  müssen, 
so  dass  sie  ins  Auge  in  einer  solchen  relativen  Richtung  hineintreten,  die 
sich  dem  parallelen  Zustande  oder  dem  des  weissen  Lichtes  mehr  nähert 
als  wenn  kein  Collectivglas  vorhanden  ist.  (Fig.  IX  der  Farbendruck- 
tafel.) Dasselbe  gilt  aber  auch  von  der  sphärischen  Aberration;  auch  diese 
wird  verbessert,  weil,  wie  schon  aus  Fig.  65  zu  entnehmen  ist,  jene 
Strahlen ,  welche  im  Collectivglase  EF  zunächst  dem  Rande  durchgehen, 
das  Ocular  AB  näher  der  Axe  treffen,  und  umgekehrt.  Die  Aberrationen 
beider  Linsen  wirken  demnach  im  entgegengesetzten  Sinne,  und  bis  zu 
einem  gewissen  Punkte  hin  können  sie  einander  beiderseits  aufheben. 

Die  Theorie  lehrt ,  dass  diese  Verbesserung  am  vollkommensten  ist, 
wenn  das  Collectivg'las  eine  dreimal  so  grosse  Brennweite  hat  als  das  Ocu- 
lar, und  wenn  ihre  wechselseitige  Distanz  der  doppelten  Ocularbrenn- 
weite  gleichkommt,  so  dass  die  Brennweite  des  Collectivs,  die  Distanz 
zwischen  Collectiv  und  Ocular  und  die  Brennweite  des  Oculars  sich  wie 
3,  2  und  I  zu  einander  verhalten.  Wir  werden  später  sehen,  dass  in  den 
aplanatischen  Mikroskopen  diese  Entfernungen  einige  Modificationen  er- 
fahren können,   entsprechend  dem  Grade  der  Verbesserung  der  Objective. 

Nicht  geringer  ist  der  Nutzen  anzuschlagen,  den  das  Collectiv  da- 
durch schafft,  dass  es  auf  die  wirksamste  Weise  die  Krümmung  der  Bilder 
und  die  damit  zusammenhängende  ungleiche  Vergrösserung  in  den  ver- 
schiedenen Abschnitten  des  Gesichtsfeldes  zu  beseitigen  im  Stande  ist*). 
Das  hinter  dem  Collectivglase  gelegene  Bild  entsteht  durch  das  Zusam- 
mentreffen von  Strahlenkegeln,  deren  Basis  dem  Objective  entspricht,  und 
deren  Vereinigun^spunkt  in  dem  etwas  gewölbten  Luftbilde  befindlich  ist. 
Das  Bild  ist  dabei  dem  Collective  näher,  als  das  Collectiv  dem  Objective, 
so  dass  deshalb  die  Strahlenkegel  bereits  sehr  verschmälert  sind,  wenn  sie 
das  Collectiv  erreichen  ;  dem  zu  Folge  werden  alle  Strahlenkegel  gleich- 
sam nach  der  Axe  zu  gebogen  und  das  Bild  wird  verkleinert,  aber  nicht 
auf  eine  gleichartige  Weise,  wie  in  dem  Falle,  wenn  die  Linse  unendlich 
dünn  wäre.  Denn  anders  gestaltet  sich  die  Sache,  sobald  man  ein  bre- 
chendes Medium  mit  gewölbter  Oberfläche  benutzt.  Dann  werden  jene 
Theile  des  Bildes,  welche  aus  jenen  am  weitesten  von  der  Axe  auffallenden 
und  am  stärksten  gebrochenen  Strahlenkegeln  resultiren,  die  stärkste  Ver- 


*)  Ich  bemerkte  schon  weiter  oben  (Seite  100),  dass  ich  meine  frühere  An- 
sicht über  das  Ursächliche  der  Gesichtsfeldkrümmung  in  Gemässheit  der  von  Nae- 
geli  und  Seh  wenden  er  erliobenen  Gegenbemerkungen  geändert  habe.  Den 
theoretischen  Entwickelungen  der  genannten  Forscher  über  diesen  Gegenstand 
kann  ich  mich  aber  nicht  ganz  anschliessen,  wie  der  Leser  begreifen  wird,  der  sich 
die  Mühe  geben  will,  ihre  Ansicht  mit  meiner  Auffassung  zu  vergleichen. 
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kleinerung  erfahren,  und  für  jene,  welche  auf  die  Axe  selbst  treffen,  wird 
die  Verkleinerung  am  geringsten  ausfallen. 

Hiervon  kann  man  sich  überzeugen  und  den  ganzen  Gang  der  Sache 
kann  man  sich  anschaulich  machen ,  wenn  man  durch  ein  gewöhnliches 
zusammengesetztes  Mikroskop  mit  Objectiv  aber  ohne  Ocular,  oder  wenn 
man  durch  ein  Sonnenmikroskop  zunächst  das  Bild  eines  durch  gerade 
Linien  getheilten  Glasmikrometers  auf  einem  ebenen  Schirme  auffangt. 
Misst  man  an  diesem  Bilde  die  Abstände  der  Linien,  so  haben  dieselben 
überall  die  nämliche  Grösse,  d.  h.  also  die  Vergrösserung  ist  eine  gleich- 
massige.  Wird  indessen  weiterhin  eine  Collectivlinse  in  die  Bahn  der 
Strahlen  eingeschoben  und  das  Bild  wiederum  auf  einem  ebenen  Schirme 
aufgefangen,  so  begegnet  man  jetzt  anderen  Verhältnissen.  Der  wechsel- 
seitige Abstand  der  Linien  nimmt  nach  dem  Rande  hin  ab,  und  da  diese 
Verkleinerung  concentrisch  um  die  Axe  herum  regelmässig  zunimmt,  so 
müssen  nothwendiger  Weise  die  geraden  Linien  innen  gebogen  erschei- 
nen, und  ein  aus  vierseitigen  Maschen  bestehendes  Netz  gestaltet  sich  nun 
so,  wie  wir  es  in  Fig.  66  sehen.  Wird  der  relative  Abstand  des  Bildes 
Fig.    66.  Fig.  67. 
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vom  Collective  vergrössert,  so  steigert  sich  diese  Wirkung  der  peripheri- 
schen Theile  mehr  und  mehr  und  die  Ijinien  werden  immer  stärker  ge- 
bogen, bis  die  Strahlenbündel  sich  nochmals  gekreuzt  haben  und  ein 
zweites  Bild  zu  Stande  bringen ,  worin  die  Biegung  gerade  entgegen- 
gesetzt ist.  Dieses  zweite  Bild  kommt  indessen  im  Mikroskope  nur  dann 
zu  Stande,  wenn  man  ein  bildumkehrendes  Ocular  benutzt.  Durchs 
Ocular  wird  das  erste  Bild  wie  durch  eine  Lupe  betrachtet.  Wir  sahen 
aber  früher  (§.  109),  dass  dadurch  eine  dem  Collective  entgegengesetzte 
Wirkung  hervortritt,  sobald  nur  der  Durchmesser  des  Oculars,  wie  das  ja 
immer  der  Fall  ist,  jenen  der  Pupille  übertrifft.  Ein  Netz  quadratischer 
Maschen  stellt  sich  dann  so  dar  wie  in  Fig.  67.  Offenbar  wird  nun  bei 
einem  entsprechenden  Verhältnisse  des  Collectivs  zum  Ocular  die  Wirkung 
beider  sich  wechselseitig  neutralisiren  können,  so  dass  die  geraden  Linien 
auch  im  Scheinbilde  überall  im  Gesichtsfelde  gerade  bleiben.  Hat  man  ein 
Ocular  von  der  Einrichtung,  wie  in  den  Amici 'sehen  Mikroskopen,  wo  das 
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Ocular  sowohl  als  das  Collectiv  in  besondere  Röhren  eingefügt  sind,  die 
sich  in  einander  verschieben,  um  ihren  Abstand  vergrössern  und  verkleinern 
zu  können ,  so  zeigt  es  sich,  dass  nur  bei  einem  bestimmten  Abstände  der 
beiden  Gläser   ein  Netz  quadratischer   Maschen    wirklich    wie    in  Fig.  68 


Fig.  G8. 
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sich  darstellt.  Bei  Verkürzung  dieses  Abstan- 
des  erlangt  das  Ocular  den  überwiegenden  Ein- 
fluss,  und  umgekehrt  das  Collectiv,  wenn  der 
Abstand  vergrössert wird;  in  Uebereinstimmung 
hiermit  ändert  sich  dann  auch  die  Form  der 
Maschen  in  dem  Bilde. 

Die  Oculare  haben  fast  immer  eine  der- 
artige Einrichtung,  dass  ein  geringes  Ueber- 
gewicht  auf  ihrer  Seite  besteht,  die  Vergrösse- 
rung  also  nach  der  Peripherie  hin  etwas  zu- 
nimmt. Dies  geschieht  zum  Theil  deswegen,  weil  jener  Abstand  der  bei- 
den Gläser,  wobei  das  Gesichtsfeld  ganz  gerade  ist,  nicht  auch  gleichzeitig 
als  derjenige  zu  gelten  hat,  wo  die  stärkste  Verbesserung  der  Aberrationen 
stattfindet.  Da  aber  die  Verbesserung  der  Aberrationen,  wenigstens  für 
den  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes,  mehr  ins  Gewicht  fällt,  so  bringt 
man  die  Geradstellung  des  Gesichtsfeldes  der  Aberrationsverbesserung 
meistens  mehr  oder  weniger  zum  Opfer.  Ein  zweiter  Umstand  kommt 
dann  noch  dazu.  Entfernt  man  die  Linsen  soweit  von  einander,  dass  das 
Gesichtsfeld  gerade  wird,  dann  tritt  eine  merkliche  Verkleinerung  des 
letzteren  ein  und  die  Vergrösserung  nimmt  ab.  Nur  zum  Behufe  genauer 
mikrometrischer  Bestimmungen  ist  es  erforderlich,  dass  die  Vergrösserung 
an  allen  Punkten  des  Gesichtsfeldes  die  gleiche  ist,  und  deshalb  sollten 
die  Oculare  so  eingerichtet  werden,  dass  durch  Vermehrung  des  Abstandes 
zwischen  Collectiv  und  Ocular  das  Gesichtsfeld  vollkommen  gerade  sich 
herstellen  lässt. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich  zugleich,  dass  Krümmung  des  Ge- 
sichtsfeldes und  Wölbung  desselben  zwei  verschiedene  Dinge  sind.  Durch 
die  letztere  erfolgt  freilich  auch  in  dem  Bilde  eine  Beugung  ursprüng- 
lich gerader  Linien,  und  ist  das  Bild  in  die  Deutlichkeitsentfernung  pro- 
jicirt  ,  dann  sind  die  Linien  ebenfalls  nach  aussen  gekrümmt,  so  dass 
zu  der  durch  das  Ocular  in  horizontaler  Richtung  hervorgerufenen  eigent- 
lichen Krümmung  dieser  Effect  noch  hinzutritt,  und  sich  zugleich  mit  je- 
ner durch  die  entgegengesetzte  Wirkung  des  CoUectivs  beseitigen  lässt. 
Indessen  die  Wölbung  selbst  verbleibt,  wenn  auch  die  Linsen  des  Oculars 
sich  so  verhalten ,  dass  überall  im  Gesichtsfelde  eine  gleichmässige  Ver- 
grösserung eintritt  und  auch  zunächst  dem  Rande  die  geraden  Linien 
wirklich  gerade  erscheinen.  Auch  in  diesem  Falle  muss  das  Mikroskop 
noch  etwas  tiefer  eingestellt  werden,  wenn  an  einem  Objecto  die  nämliche 
Linie  gleich  scharf  am  Rande  des  Gesichtsfeldes    wie  in  dessen  Mitte  ge- 


144  Linsencombinationen. 

sehen  werden  soll.  Man  muss  deshalb  das  gerade  Gesichtsfeld  und  das 
ebene  Gesichtsfeld  von  einander  unterscheiden.  Jenes  lässt  sich  voll- 
komnaen  erreichen  ,  nicht  aber  dieses ,  wenigstens  nicht  bei  der  gewöhn- 
lichen Einrichtung  der  Mikroskope.  Wahrscheinlicher  Weise  wäre  diese 
Correction  durch  Einschieben  einer  concaven  Linse  zu  erreichen.  Es  ist 
mir  unbekannt,  ob  Andere  bereits  in  diesem  Sinne  Versuche  angestellt 
haben.  Aus  eigener  Erfahrung  weiss  ich  aber,  dass  das  Einschieben  einer 
solchen  Linse  die  Aberrationen  sehr  vermehrt  und  dadurch  eher  schädlich 
wirkt.  Freilich  war  die  von  mir  benutzte  concave  Linse  nicht  achromatisch. 
Jedenfalls  ist  die  Wölbung  des  Luftbildes  im  zusammengesetzten 
Mikroskope  immer  nur  unbedeutend ,  und  der  Beobachtung  ist  sie  nur 
wenig  hinderlich. 

152  Da  das  Einschieben   des  Collectivgiases    eine  Verkleinerung   des  Bil- 

des mit  sich  bringt,  so  ergiebt  es  sich  von  selbst,  dass  das  in  §.  147  an- 
gegebene Verfahren,  mittelst  dessen  maii  die  Vergrösserung  eines  zusam- 
mengesetzten Mikroskopes ,  welches  nur  aus  einem  Objective  und  einem 
einfachen  Ocular  besteht ,  ausfindig  macht ,  einer  Abänderung  bedarf. 
Man  muss  nämlich  die  Brennweite  berechnen  für  eine  einzige  Linse ,  die 
eben  so  wirkt,  wie  die  Vereinigung  des  CoUectivs  und  Oculars.  Kennt 
man  die  Brennweite  einer  solchen  äquivalenten  Linse  und  folglich  auch 
ihre  vergrössernde  Kraft,  dann  lässt  sich  die  Gesammtvergrösserung  leicht 
ausfindig  machen,  wenn  man  so  wie  früher  die  Grösse  des  Luftbildes, 
welches  ohne  vorhandenes  Collectiv  entstanden  sein  würde,  mit  dem  Ver- 
grösserungswerthe  der  äquivalenten  Linse  multiplicirt. 

Die  Brennweite  einer  äquivalenten  Linse  ist  =  ; — — ; 1,  wo  jö 

p  +  j?    —  cZ 

die  Brennweite  des  CoUectivs,  j?'  die  Brennweite  des  Oculars  und  ä  die 
Distanz  der  beiden  Linsen  bezeichnet:  mit  anderen  Worten,  man  multi- 
plicirt die  Brennw^eiten  des  CoUectivs  und  des  Oculars  mit  einandei',  und 
in  dieses  Product  dividirt  man  mit  der  Summe  beider,  weniger  die  Di- 
stanz beider  Linsen.  Rechnen  wir  z.  B.  die  Brennweite  des  CoUectivs  zu 
SO'"'",  jene  des  Oculars  zu  lO"^™  und  beider  Distanz  zu  20'"«',  so  ist  die 

Brennweite  der  äquivalenten  Linse  — — j — -7- — -  =   lÖ'"'",    und    ver- 

hält  sich  zu  jener  des  Oculars  wie  3  zu  2.  Daraus  folgt  dann,  dass,  wenn 
die  Brennweiten  und  die  Distanz  der  beiden  Linsen  das  hier  angenom- 
mene Verhältniss  haben,  wobei  die  Aberrationen  am  stärksten  verbessert 
werden,  durch  das  Collectivglas  das  Bild  gerade  auf  %  verkleinert  wird, 
also  auch  das  ganze  Mikroskop  nur  y.j  jener  Vergrösserung  gewährt,  die 
es  bringen  würde,  wenn  das  Collectivglas  weggenommen  und  das  Bild 
nur  durch  das  Ocular  betrachtet  würde. 

Bringt  man  das  Ocular  und  das  Collectiv  einander  näher ,    so  nimmt 
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die  vergrössernde  Kraft  zu.  Wären  die  ohigen  Linsen  einander  bis  auf 
15mm  genähert,  dann  würde  die  Brennweite  der  äquivalenten  Linse  12"™ 
betragen.  Ist  ihre  wechselseitige  Distanz  noch  kleiner  als  die  Brenn- 
weite des  Oculares,  dann  übertrifft  ihre  Gesammtwirkung  jene  des  Oculares 
allein.  Bei  einer  Distanz  von  5™™  z.  B.  würde  die  Brennweite  der  äqui- 
valenten Linse  =  8,6"""  sein.  Aber  in  einem  solchen  Falle  liegt  das 
Bild  nicht  mehr  zwischen  den  beiden  Linsen ,  sondern  vor  dem  Collectiv- 
glase,  und  es  ist  eigentlich  eine  andere  Einrichtung  des  Oculares  entstan- 
den, wovon  später  noch  näher  gesprochen  werden  soll. 

Ist  auch  das  Einschieben  eines  Collectivs  bereits  als  eine  bedeutende  153 
Verbesserung  anzusehen,  so  ergiebt  sich  cloch  weiter  aus  dem,  was  schon 
wiederholt  über  die  Vorzüge  der  Linsensysteme  vor  einzelnen  Linsen  ge- 
sagt worden  ist,  dass  man  die  Verbesserung  noch  weiter  treiben  kann, 
wenn  man  statt  der  einzelnen  Linsen  passende  Combinationen  wählt. 
Jedes  der  drei  zusammensetzenden  Gläser  kann  durch  ein  System  von 
zwei  oder  mehr  Linsen  ersetzt  werden,  die  zusammen  wie  eine  einzige 
Linse  wirken,  deren  Krümmungen  und  Abstände  aber  so  einzurichten 
sind,  dass  durch  ihre  vereinigte  Wirkung  die  Aberrationen  vermindert 
werden.  In  der  That  giebt  es  eine  grosse  Anzahl  möglicher  Combinatio- 
nen und  viele  davon  sind  aus  theoretischen  Gründen  vorgeschlagen  oder 
praktisch  ausgeführt  worden.  Es  würde  zu  weit  führen,  wollte  ich  auf 
jede  einzelne  näher  eingehen;  auch  würde  es  hier  nicht  einmal  ganz  pas- 
send sein,  weil  eine  Anzahl  derselben  bereits  der  Geschichte  anheimge- 
fallen ist.  Die  früheren  Bestrebungen  nach  Verbesserung  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  und  die  neueren  unterscheiden  sich  nämlich  haupt- 
sächlich darin  ,  dass  man  früherhin  durch  die  Stellung  des  Oculares  und  . 
des  Collectivs  die  Verbesserung  zu  erreichen  suchte,  während  man  jetzt 
eingesehen  hat,  dass  die  Art  dieser  Stellung  auf  die  genaue  Wirkung 
eines  Mikroskopes  allerdings  nicht  ohne  Einfluss  ist,  es  aber  doch  weit 
mehr  darauf  .ankommt,  dass  schon  das  erste  vergrösserte  Bild  grossen- 
theils  frei  von  Aberrationen  ist.  Sind  die  Aberrationen  einmal  wirksam, 
so  lassen  sie  sich  durch  das  Ocular  und  CoUectiv  zwar  noch  etwas  ver- 
bessern, aber  doch  immer  nur  auf  eine  sehr  beschränkte  Weise. 

Ich  wende  mich  jetzt  zur  Betrachtung  der  optischen  Einrichtung  der  154 
neueren    Mikroskope,    und    hier    kommt    zunächst    die   Einrichtung   ihres 
wichtigsten  Theils,  des  Objectivs,  in  Betracht. 

Wir  haben  oben  (§.  60)  gesehen  ,  dass  durch  die  Vereinigung  einer 
biconvexen  Kronglaslinse  mit  einer  planconcaven  oder  biconcaven  Flint- 
glaslinse eine  Doppellinse  erhalten  werden  kann,  wodurch  die  chromati- 
sche sowohl  als  sphärische  Aberratio)!  eine  entschiedene  Besserung  erfah- 
ren, sobald    beide   Linsen    in    einem    passenden  Verhältnisse  zu  einander 

Harting's  Miki-üskop.   i.  lU 
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stehen.  Wir  haben  aber  auch  gesehen  (§.  63),  dass  aus  besonderen  Grün- 
den die  Aberration  durch  diese  Verbindung  niemals  vollständig  aufge- 
hoben werden  kann.  Eine  solche  achromatische  Doppellinse  verdient  des- 
halb allerdings  den  Vorzug  vor  einer  gewöhnlichen  Linse,  selbst  vor  einer 
Linse  der  besten  Form,  die  für  sich  allein  als  Objectiv  benutzt  wird.  Al- 
lein die  Verbesserung  der  Aberration  wird  doch  nur  auf  unvollkommene 
"Weise  damit  erreicht  und  ausserdem  ist  es  sehr  schwer,  solche  achroma- 
tische Doppellinsen  mit  sehr  kurzer  Brennweite  anzufertigen. 

Man  würde  deshalb  die  Vergrösserung  hauptsächlich  durch  stärkere 
Oculare  zu  erreichen  suchen  müssen  oder  dadurch,  dass  man  das  Mikro- 
skop länger  macht.  In  diesen  beiden  Mitteln  hat  man  aber  immer  nur 
sehr  unvollkommene  Aushülfen  und  man  erreicht  dabei  sehr  bald  Gren- 
zen,  die  nicht  übej-schritten  werden  können,  ohne  dass  die  Schärfe  des 
an  Grösse  allerdings  noch  zunehmenden  Bildes  dadurch  in  einer  Weise 
verliert,  dass  man  von  seinen  Einzelnheiten  weniger  wahrzunehmen  im 
Stande  ist,  als  bei  einer  schwächeren,  dabei  aber  scharfen  Vergrösserung. 
Wo  demnach  nur  eine  schwache  Vergrösserung  erforderlich  ist,  da  sind 
einzelne  achromatische  Doppellinsen  immer  noch  anwendbar,  weil  sie  den 
grossen  Vortheil  gewähren,  dass  sie  eine  weite  Oeffnung  gestatten  und 
also  viel  Licht  durchlassen.  Sobald  aber  eine  irgend  bedeutende  Vergrösse- 
rung benutzt  werden  muss,  dann  verliert  dieser  Vorzug  viel  von  seinem 
Werthe. 

Glücklicher  Weise  giebt  es  ein  Mittel,  um  sowohl  die  vergrössernde 
Kraft  der  achromatischen  Doppellinsen  zu  erhöhen,  als  auch  die  Aberra- 
tionen noch  weiter  zu  verbessern:  man  muss  sie  nämlich  zu  Systemen 
vereinigen.  Was  das  erste  betriflFt,  die  zunehmende  Vergrösserung  näm- 
lich durch  eine,  derartige  Vereinigung,  so  gilt  hier  ganz  das  Nämliche, 
was  früher  (§.  124)  über  Doublets  und  Triplets  im  Allgemeinen  gesagt 
worden  ist.  Ueber  den  zweiten  Punkt  dagegen ,  die  weitere  Verbesse- 
rung der  Aberrationen,  muss  ausser  dem  dort  Angeführten  noch  etwas 
Näheres  zur  Aufklärung  mitgetheilt  werden. 

155  Weiter   oben  (§.  63)  stellte  es   sich    heraus,    dass   jede   Doppellinse 

nur  für  zwei  in  der  optischen  Axe  gelegene  Punkte  wirklich  aplanatisch 
ist,  und  dass  die  von  allen  anderen  dazwischen  oder  ausserhalb  gelege- 
nen Punkten  ausgehenden  Strahlenbündel  überverbessert  oder  unterver- 
bessei-t  werden.  Denken  wir  uns  nun  (Fig.  69),  der  entferntere  aplana- 
tiscbe Breimpunkt  der  Doppellinse  A  sei  in  a,  so  wird  die  Linse  für  das 
von  dort  ausgehende  Strahlenbündel  vollkommen  verbessert  sein,  für 
jene  Strahlen  dagegen,  welche  von  höher  gelegenen  Punkten  (bis  zu  dem 
hier  nicht  in  Betracht  kommenden  kürzeren  aplanatischen  Brennpunkte 
hin)  ausgehen ,  ist  sie  überverbessert,  und  für  jene  von  tieferen  Punkten 
ausgehenden  Strahlen  unterverbessert.     Bringt   man  dann  vor  diese  Dop- 
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pellinse  eine  andere  Linse  B,  und  zwar  dergestalt,  dass  die  von  ihrem 
kürzesten  aplanatischen  Brennpunkte  &  ausgehenden  Strahlen  an  der  auf- 
Wcärts  sehenden  Fläche  bei  c  mit  jenen  Strahlen  zusammen treifen  ,  welche 
von  dem  entfernteren  aplanatischen  Brennpunkte  der  Linse  A  ausgehen, 
dann  heben   die  entgegengesetzten  Aberrationen    beider  Linsen    einander 


Fig.  69. 


wechselseitig  auf,  und  so  geschieht  es,  dass  ihre 
Vereinigung  von  Strahlenbündeln,  welche  von  ver- 
schiedenen Punkten  der  optischen  Axe  ausgehen, 
immer  von  Aberration  frei  ist.  —  Werden  die 
beiden  Doppellinsen  einander  mehr  genähert,  so 
dass  z.  B.  A  in  A'  zu  liegen  kommt,  der  ent- 
ferntere aplanatische  Brennpunkt  dieser  Linse  also 
.  in  a'  sich  befindet,  dann  wird  das  Strahlenbündel, 
welches  nach  dem  Durchgange  durch  die  Linse  B 
mit  jenem  von  a'  kommenden  Strahlenbündel  zu- 
sammenfällt, nicht  mehr  dem  kürzeren  aplanati- 
schen Brennpunkte  &  der  Linse  B  entsprechen, 
sondern  dem  ferner  liegenden  Punkte  Z>',  der  zwi- 
schen ihren  beiden  aplanatischen  Brennpunkten 
gelegen  ist,  und  mithin  wird  das  System  alsdann 
überverbessert  sein.  Werden  dagegen  die  Doppel- 
linsen A  und  B  weiter  von  einander  entfernt, 
dann    entsteht  eine  Unterverbesserung. 

Aus  dieser  zuerst  von  Lister  (PMlos.  Tr ansäet. 
1/  1830,  p.  198)  gegebenen  Erklärung  über  Verbes- 

i  serung  der  Aberration  in  den  aus  achromatischen 

I  Doppellinsen   bestehenden  Systemen   ersieht  man, 

I  dass    bereits    durch    die     Vereinigung    von    nur 

zwei  solchen  Linsen  die  Aberration  grossen- 
theils  beseitigt  werden  kann.  Zu  stärkeren  Vergrösserungen  benutzt 
man  aber  mit  Vortheil  Systeme  von  drei  Linsen,  die  dann  wiederum  in 
solche  Distanz  von  einander  gebracht  werden,  dass  ihre  besonderen  Ab- 
errationen gegenseitig  einander  aufheben.  I^ach  Lister's  Erfahrung 
ist  es  zweckmässig ,  durch  die  unterste  Linse  ein  etwas  unterverbessertes 
Lichtbündel  aufzufangen ,  das  dann  durch  die  mittlere  Linse  überverbes- 
sert wird.  Manchmal  wird  man  daher  auch  bei  Linsensystemen,  wel- 
che aus  den  besten  Werkstätten  kommen ,  finden ,  dass  die  Flintglaslinse 
der  untersten  zumeist  vergrössernden  Doppellinse  planconcav  ist,  während 
bei  der  zweiten,  und  falls  es  ein  Triplet  ist ,  bei  der  zweiten  und  dritten, 
oder  auch  bei  der  dritten  allein ,  auch  die  aussen  gekehrte  Oberfläche 
der  Flintglaslinse  etw3.s  concav  ist,  so  dass  die  Doppellinse  einen  con- 
vergirenden  Meniskus  darstellt,  woran  der  Einfluss  der  biconcaven  Flint- 
glaslinse etwas  überwiegt. 

10* 
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156  Das   Auffinden   des   gehörigen   Ahstandes   der  Doppelhnsen    ist,  wie 

bereits  bei  Gelegenheit  ihrer  Anfertigung  bemerkt  wurde,  mehr  ein  Werk 
der  Geduld  und  des  wiederholten,  durch  praktische  Erfahrung  unter- 
stützten Versuchens ,  als  einer  vorgängigen  Berechnung,  die  zwar  aller- 
dings einige  beachtenswerthe  Winke  geben  kann ,  niemals  aber  mit  sol- 
cher Sicherheit  und  Genauigkeit  auf  die  Anfertigung  mikroskopischer 
Objective  einzuwirken  im  Stande  ist,  wie  bei  teleskopischen  Objectiven. 
Die  Ursache  davon  liegt  nicht  in  einem  Mangel  verlässlicher  theoretischer 
Gründe,  auf  welche  die  Berechnungen  sich  zu  stützen  haben,  sondern  dar- 
in ,  dass  bei  dem  grossen  Einflüsse ,  den  die  geringste  Verschiedenheit 
in  der  Form  und  im  gegenseitigen  Abstände  der  Linsen  auf  deren  Ge- 
sammtwirkung  äussert,  kein  Arbeiter  ein  Linsensystem  anzufertigen  ver- 
mag, welches  den  im  Voraus  berechneten  Bedingungen  vollkommen  ent- 
spricht. Lister  (a.  a.  0.  p.  197)  erzählt,  dass  er  eine  Kronglaslinse  und 
eine  Flintglaslinse  hatte,  bei  denen  die  gewölbte  Oberfläche  der  einen  so 
genau  in  die  Aushöhlung  der  anderen  sich  legte,  dass  an  der  Stelle  der 
Vereinigung  die  bekannten  Farben  dünner  Schichten  sich  zeigten,  und 
als  dann  eine  Schicht  Canadabalsam  zwischen  beide  Linsen  gebracht 
wurde,  die  so  dünn  war ,  dass  diese  Farben  dadurch  nicht  weggenommen 
wurden,  so  verursachte  dies  doch  schon  eine  recht  auffallende  Veränderung 
im  Grade  der  sphärischen  Aberration.  Wo  nun  solche  ganz  unbedeutende 
DiflPerenzen  schon  von  Einfluss  sind,  da  werden  natürlich  auch  die  besten 
Berechnungen  in  der  Ausführung  nicht  ausreichen. 

Aus  dem  Angeführten  lässt  sich  zugleich  die  Folgerung  ziehen,  dass 
Mikroskope ,  welche  aus  einer  und  derselben  Werkstatt  kommen ,  doch 
nicht  vollkommen  gleich  unter  einander  sein  können,  wenn  auch  ihre 
äussere  Form  und  die  mechanische  Einrichtung  vollkommen  die  nämli- 
chen sind.  Die  Röhren,  der  Objecttisch ,  die  Räder-  und  Schrauben- 
bewegungen, der  Spiegel  u.  s.  w.  können  alle  nach  feststehenden  Model- 
len verfertigt" werden  und  es  ist  dazu  nicht  mehr  Zeit  und  Geduld  erfor- 
derlich, als  zu  jeder  anderen  feinen  Handarbeit;  —  bei  Anfertigung  von 
Doppellinsen  und  deren  genauer  Vereinigung  zu  Systemen  lassen  sich 
jedoch  früher  verfertigte  Doppellinsen  und  Systeme  kaum  als  Modelle 
benutzen.  Man  muss  immer  wieder  von  vorn  mit  Probiren  anfangen, 
bis  man -die  erzielte  Wirkung  erreicht,  oder  richtiger,  bis  der  Arbeiter 
glaubt,  die  erlangte  Verbesserung  sei  eine  ausreichende  im  Verhältniss 
zu  dem  Preise,  den  er  für  seine  Mühe  und  ausdauernde  Geduld  empfängt. 
Denn  es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  dass  eine  ganz  vollkommene 
Verbesserung  nicht  erreicht  werden  kann  und  dass  als  das  beste  Linsen- 
system nur  jenes  zu  erachten  ist,  wo  man  mit  Verbesserung  der  beiden  Aberra- 
tionen der  vollständigen  Beseitigung  derselben  am  nächsten  gekommen  ist  *). 

*)  Als  vur   vielen  Jahren    Überhäuser    im   GespräcJi  auch  auf  diesen   (iegen- 
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Ich  glaubte  hier  mit  einigen  "Worten  andeuten  zu  müssen,  wie  müh- 
sam noch  gegenwärtig  das  Verfertigen  von  Objectivsystemen  ist  und  allem 
Anschein  nach  wohl  stets  sein  wird,  weil  es  mir  vorgekommen  ist,  als 
seien  unrichtige  "Vorstellungen  darüber  sehr  vei'breitet ,  indem  man  sich 
z.  B.  wundert,  dass  die  kleineren  und  weniger  theuer  bezahlten  Mikro- 
skope des  nämlichen  Optikus  nicht  immer  mit  gleich  guten  Linsensyste- 
men versehen  sind,  wie  die  grösseren  aus  der  nämlichen  Werkstätte.  Be- 
denkt man  aber,  wia  viel  Zeit  jedes  einzelne  System  verlangt,  wenn  es 
auf  einen  verhältnissmässigen  Grad  von  Vollkommenheit  gebracht  werden 
soll,  dann  muss  man  sich  weit  eher  da]:über  wundern,  dass  um  den  gerin- 
gen Preis,  wofür  solche  kleine  Mikroskope  gegenwärtig  zu  haben  sind, 
noch  so  gute  Instrumente  geliefert  werden ,  und  dass  sie  sich  nicht  noch 
weit  auffallender  unterscheiden  von  den  grösseren  und  theureren,  für  wel- 
che der  Optikus ,  wie  sich  von  selbst  versteht,  seine  bestgelungenen  Lin- 
sensysteme aufspart.  Auch  mag  das  Angeführte  zur  Erklärung  dienen, 
warum  in  der  Regel  zwischen  der  Bestellung  und  dem  Empfange  eines 
Mikroskopes  eine  längere  Zeit  verstreicht,  und  zugleich  einigermaassen 
zur  Warnung,  dass  man  den  Optikus  nicht  zu  sehr  drängt.  Denn  'für 
keine  Arbeit  passt  wohl  das  festina  lente  mehr,  als  für  die  Anfertigung 
von  Objectivsystemen. 

Es  giebt  zwei  Hauptmethoden,  nach  deiien  die  Linsen  zu  Systemen  157 
verbunden  werden.  Die  erste  und  ältere  Methode  ist  die  ,  dass  die  ein- 
zelnen Doppellinsen  nach  ihrer  Stärke  gewöhnlich  mit  1,  2,  3,  4  u.  s.  w. 
numeiirt  und  auf  einander  geschraubt  werden,  so  dass  1  +  2,  1  -)-  2 
-|-  3,  2  -(-  3  -|-  4  u.  s.  w.  die  passenden  Combinationen  sind,  um  ein 
System  zu  bilden.  Besser  jedoch  ist  die  jetzt  ^nehr  und  mehr  in  Ge- 
brauch kommende  Methode,  nach  welcher  jene  Doppellinsen ,  die  ein  Sy- 
stem ausmachen  ,-  in  andauernde  Verbindung  mit  einander  gebracht  wer- 
den. Allerdings  vermehrt  sich  hierdurch  die  Anzahl  der  einzelnen  Lin- 
sen für  eine  bestimmte  Zahl  von  Combinationen  und  es  steigt  mithin  der 
Preis  des  Apparates.  Dies  wird  aber  wiederum  reichlich  aufgewogen  ^ 
durch  die  grössere  Vollkommenheit,  die  einem  jeden  für  sich  bestehen- 
den Systeme  zu  Theil  werden  kann,  sowie  durch  die  grössere  Leichtigkeit 
im  Wechseln  der  Objective.  Nur  bei  schwachen  Objectiven  kann  ohne 
die  unterste  Linse  abgeschraubt  werden,  um  ohne  Ansatz  eines  besondern 
Systems  eine  geringere  Vergrösserung  zu  bekommen ,  die  in  manchen 
Fällen  wünschenswerth  ist. 

Was  die  Ordnung  betrifft,  in  welcher  die  Linsen  auf  einander  folgen, 


stand  kam,  theilte  er  mir  mit,  dass  er  Ein  Linsensystem  besässe,  das  er  schon  vor 
vielen  Jahren  augefangen  und  aus  seinem  stets  zunehmendeh  Linsenvorrathe  fort- 
während zu  verbessern  sich  habe  angelegen  sein  lassen,  und  woran  er  noch  immer 
verbessere.     Er  nannte  dieses  System  damals  mit  Recht  ein  unbezahlbares. 
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so  nimmt  man  allgemein  und  mit  Recht  als  Regel  an,  dass  die  stärksten, 
also  die  kleinsten  Linsen  dem  Objecte  zugekehrt  sein  müssen.  Es  ver- 
dient diese  Stellung  aus  einem  doppelten  Grunde  den  Vorzug.  Zunächst 
ist  der  Brennpunkt  oder  die  Stelle  des  Objectes  alsdann  weiter  von  der 
untersten  Linse  entfernt  (§.  1 24) ,  und  zweitens  ist  diese  Stellung  auch 
für  die  Helligkeit  des  Bildes  die  vortheilhafteste,  wie  aus  folgender  Betrach- 
tung leicht  entnommen  werden  kann.  Bei  einer  entgegengesetzten  Stelking 
der  Linsen  nämlich  würde  ein  grosser  Theil  der  Strahlen,  welche  durch 
die  erste  grössere  Linse  hindurchgehen ,  durch  die  darüber  befindliche 
kleinere  Linse  nicht  durchgelassen  werden  können;  ist  dagegen  die  klein- 
ste Linse  nach  unten  befindlich,  dann  können  die  Oefihungen  der  auf  ein- 
ander folgenden  Linsen  sich  dergestalt  zu  einander  verhalten,  dass  alle 
Strahlen,  welche  die  vordere  Fläche  der  dem  Objecte  zugekehrten  Linse 
trefi'en,  an  der  hintersten  Fläche  wieder  heraustreten,  wie  man  aus  Fig.  70 
sogleich  ersieht.  In  der  That  erlangen  die  apla- 
natischen  Linsensysteme  dadurch,  dass  sie  eine 
grosse  Oeffnung  zulassen ,  den  wesentlichsten  Vor- 
zug vor  jenen  Objectiven,  die  aus  einer  einzigen 
Linse  bestehen ;  denn  diesem  Umstände  vornehmlich 
verdanken  unsere  neueren  Mikroskope,  wie  später 
gezeigt  werden  soll,  ihr  Unterscheiduugsver- 
mögen,  d.  h.  die  Eigenschaft,  feinere  Details  in 
der  Bildung  der  Objecte  zur  Anschauung  zu 
bringen.    , 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  auch  nicht  gleich- 
gültig, wie  die  unterste  Linse  gefasst  ist.  Will 
man  ihre  ganze  Oeffnung  benutzen ,  dann  muss 
man  dafür  sorgen,  dass  der  ünterrand  des  Röhrchens,  auf  dem  sie  liegt, 
möglichst  schmal  ist.  Um  nun  einen  möglichst  grossen  Oeffnungswinkel 
zu  bekommen,  haben  manche  Mikroskopverfertiger  (Ross  z.  B.  bei  sei- 
nen stärksten  Systemen)  diesen  Rand  sogar  ganz  fallen  lassen,  und  sie 
befestigen  die  Linse  nur  mittelst  etwas  Canadabalsam  an  das  sie  genau 
umfassende  Röhrchen. 


158  Wenden  wir   uns  jetzt  zur  näheren   Betrachtung   der    übrigen  opti- 

schen Einrichtung ,    welche   mit   der   Verwendung    aplanatischer   Linsen- 
systeme zu  Objectiven  im  Zusammenhange  steht. 

Ich  habe  schon  weiter  oben  (§.  151)  darauf  hingewiesen,  dass  das 
Collectivglas  und  das  Ocular  nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  beiden 
Aberrationen  sind.  Schon  daraus  ist  zu  entnehmen,  dass  ihre  vereinigte 
Wirkung  ebensowohl  einen  nachtheiligen  als  einen  vortheilhaften  Einfluss 
auf  die  Schärfe  des  Scheinbildes  auszuüben  vermag,  und  dass  mithin  ein 
genaues  relatives  Verhältniss  zwischen  ihnen  und  dem  Objective  in  Frage 
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kommen  muss,  wenn  es  sich  um  die  Erreichung  des  höchsten  Grades  von 
Vollkommenheit  handelt,  deren  das  zusammengesetzte  Mikroskop  fähig 
ist.  Hier  sind  nun  eine  Anzahl  Fälle  möglich,  die  wir  der  Reihe  nach 
betrachten  wollen. 

Bei  unseren  neueren  Mikroskopen  ist  in  der  Regel,  um  die  Vertau- 
schung leichter  zu  machen,  jedes  Ocular  mit  dem  zugehörigen  Collectiv- 
glase  in  eine  gemeinschaftliche  Fassung  eingesetzt,  und  dieses  Ganze  nennt 
man,  freilich  nicht  ganz  richtig,  das  Ocular. 

Bei  oberflächlicher  Betrachtung  scheint  es  am  passendsten  zu  sein,  um 
beide  Aberrationen  vollständig  zu  beseitigen,  wenn  die  Objectivsysteme  so- 
wohl als  die  beiden  das  Ocular  zusammensetzenden  Linsen  möglichst  aplana- 
tisch  gemacht  werden,  wenn  man  also  auch  für  das  Ocular  achromatische 
Doppellinsen  benutzt.  Manche  Optiker  haben  auch  solche  aplanatische 
Oculare  zu  ihren  Mikroskopen  verwendet,  aber  immer  nur  für  massige 
Vei-grösserungen  und  bei  einem  sehr  kleinen  Gesichtsfelde.  Aus  dem  Nach- 
folgenden wird  sich  aber  ergeben,  dass  solche  Oculare,  wenn  sie  abwech- 
selnd mit  anderen  gebraucht  werden  sollen,  niemals  ganz  aplanatisch  sein 
dürfen,  da  gerade  in  den  Aberrationen  des  Oculars  ein  Mittel  geboten 
ist,  die  Aberrationen  des  Objectives  zu  beseitigen,  wenn  diese  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  statt  haben. 

Um  dies  deutlich  zu  machen ,  muss  ich  daran  erinnern ,  dass  bei  der 
sphärischen  Aberration  der.  Brennpunkt  der  Randstrahlen  der  Linse  näher 
liegt,  als  jener  der  Axenstrahlen  (§.  48),  und  dass  bei  der  [chromatischen 
Aberration  der  Brennpunkt  der  stärker  brechenden  violetten  Strahlen 
sich  näher  der  Linse  befindet,  als  die  Brennpunkte  der  übrigen  farbigen 
Strahlen  (§.  52).  Soll  nun  durch  das  Ocular  ein  Scheinbild  wahrgenom- 
men werden,  welches  so  viel  als  möglich  aus  einer  Vereinigung  aller  far- 
bigen Strahlen  besteht,  dann  muss  die  Ordnung  der  einzelnen  auf  einan- 
der folgenden  Bilder  (§.  55  und  151)  umgekehrt  werden,  d.  h.  jene  Bil- 
der, welche  bei  einem  nicht  verbesserten  Objectivglase  dem  Oculare  zu- 
nächst zu  liegen  kommen  würden  ,  müssen  nun  am  weitesten  von  dem 
Oculare  entfernt  bleiben.  Mit  anderen  W^ orten:  das  Objectivsystem,  wenn 
es  in  einem  zusammengesetzten  Mikroskope  zur  Anwendung  kommt,  darf 
nicht  vollkommen  aplanatisch,  es  muss  vielmehr  etwas  überverbessert  sein. 

Zur  Aufhellung  des  Gesagten  dient  '  Fig.  IX.  der  Farbendr ucktafel. 
Es  ist  hier  die  optische  Einrichtung  des  von  Huygens  zuerst  für  Fern- 
röhre empfohlenen  Oculares  *)  dargestellt ,  wie  es  jetzt  allgemein  bei  den 
neueren  Mikroskopen  in  Anwendung  kommt.  AB  ist  das  Ocular,  CD 
das  Collectiv;   beide  sind  planconvex  und  ihre    gewölbten  Flächen    sehen 


*)  In  roherer  Form,  wo  es  aus  zwei  biconvexen  Linsen  besteht ,  heisst  es 
Campani's  Ocular.  Auch  nennt  man  es  das  negative  Ocular,  im  Gegensatze 
zum  Ocular  von  Ramsden  oder  zum  positiven  Ocular,  von'^dem  später  die 
Rede  sein  wird. 
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nach  untei: ,  was  keineswegs  gleichgültig  ist.  Für  das  Collectiv  ergiebt 
sich  die  Nützlichkeit  dieser  Stellung  aus  der  im  §.  151  gegebenen  Erklä- 
rung der  Weise,  wie  dieses  Glas  der  Krümmung  des  Bildes  entgegenwirkt. 
Für  das  Ocular  könnte  es  bei  oberflächlicher  Betrachtung  zwar  geeigneter 
erscheinen,  wenn  seine  ebene  Fläche  dem  Luftbilde  zugekehrt  wäre,  weil 
dann  die  sphärische  Abeiration  merklich  geringer  ist  (§.  51).  Dass  dies 
aber  hier  keinen  Vortheil  bietet ,  davon  kann  sich  jeder,  der  ein  Mikro- 
skop mit  einem  solchen  Ocular  besitzt,  überzeugen,  wenn  er  die  oberste 
Linse  umkehi't.  Ist  das  Mikroskop  gut ,  dann  wird  ihm  das  Resultat 
entgegentreten,  dass  das  Feld  kleiner,  weniger  geebnet  und  das  Bild 
weniger  scharf  wird,  weil  bei  einem  richtigen  Verhältniss  zwischen  den 
entgegengesetzten  Aberrationen  des  überverbesserten  Liusensystems  und 
des  nicht  verbesserten  Oculars  die  Bilder  gerade  in  jene  Entfernung 
vom  Ocular  zu  liegen  kommen,  die  nöthig  ist,  damit  dieselben  vereinigt 
auf  die  Netzhaut  auffallen.  Für  die  chromatische  Aberration  ist  dies  in 
der  Figur  angedeutet.  Wäre  nicht  das  Collectivglas  CD  angebracht ,  so 
würden  durch  ein  überverbessertes  Objectivsystem  eine  Anzahl  farbiger 
Bilder  entstehen ,  von  denen  a  als  das  entfernteste  und  gröbste  violet,  h 
als  das  nächste  und  kleinste  roth  sein  würde.  Das  Collectivglas  erzeugt 
keine  Veränderung  in  der  Ordnung  der  Bilder ,  nur  liegen  sie  etwas  nä- 
her bei  einander  in  c  und  d.  Ist  nun  die  Distanz  zwischen  diesen  farbi- 
gen Bildern  und  dem  Ocular  der  Art ,  dass  .  das  violette  Bild  c  etwas 
nach  innen  von  v,  der  Brennweite  für  violette  Strahlen,  liegt,  und  das 
rothe  Bild  d  etwas  nach  innen  von  r,  der  Brennweite  für  rothe  Strahlen, 
dann  werden  die  von  den  Bildern  divergirend  ausgehenden  farbigen 
Strahlen,  nachdem  sie  durch  die  Linse  gebrochen  worden  sind,  als  "paral- 
lele ins  Auge  treten,  d.  h.  also  (abgesehen  von  den  jederzeit  übrig  blei- 
benden Farben  des  secundären  Spectrums  (§.  61)  als  weisses  Licht. 

Auf  ähnliche  Weise  lässt  sich  auch  nachweisen,  dass  die  sphärische 
Aberration  des  Oculares  gerade  dazu  dienen  kann,  die  auf  einander  fol- 
genden Bilder  zu  vereinigen,  welche  durch  ein  für  sphärische  Aberration 
überverbessertes  Linsensystem  erzeugt  werden.  Dazu  wird  nur  erfordert, 
dass  der  Abstand  der  am  meisten  von  einander  entfernten  Bilder  der 
Länge  der  sphärischen  Aberration  des  Oculares  gleich  sei,  so  dass  das 
oberste  und  grösste  Bild  etwas  innerhalb  des  Brennpunktes  für  denKand- 
theil  des  Oculares,  das  unterste  oder  kleinste  Bild  etwas  innerhalb  des 
Brennpunktes  für  den  Mitteltheil  desselben  zu  liegen  kommt.  Nach  dem 
Durchgange  der  Strahlen  durch  das  Ocular  werden  sich  dann  die  früher 
gesonderten  Bilder  zusammen  zu  einem  Bilde  auf  der  Netzhaut  vereinigen. 

159  Aus  dem  eben  Angeführten  ergiebt  sich  soviel,  dass  man,  wenn  die 

durch  das  Ocular  zu  erreichende  Verbesserung  eine  möglichst  vollkom- 
mene sein  soll,  sein  Ziel  dahin  richten  muss  ,   dass  der  wechselseitige  Ab- 
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stand  der  Extreme  beider  Bildarten  genau  entsprechend  sei  der  Länge 
der  beiden  Aberrationen.  Sind  die  Bilder  zu  weit  von  einander  entfernt, 
dann  beliäj-t  das  Objectivsystem  einen  überwiegenden  Einfluss  und  die 
Lichtbündel  sind  noch  überverbessert,  wenn  sie  das  Ocular  verlassen; 
ist  dagegen  die  Aberrationslänge  des  Oculars  grösser  als  der  Abstand 
der  Bilder ,  dann  werden  diese  unterverbessert.  Dabei  darf  man  aller- 
dings nicht  vergessen,  dass  die  Längen  der  beiden  Aberrationen  nicht 
ganz  gleich  sind,  so  dass,  wenn  für  eine  das  Maximum  der  Verbesserung 
erreicht  ist ,  die  andere  noch  unterverbessert  oder  schon  überverbessert 
sein  kann.  Doch  lässt  sich  immer  ein  gewisses  mittleres  Verhältniss 
ausfindig  machen,  welches  dem  Zwecke  am  besten  entspricht. 

Es  würde  nun  eine  höchst  mühevolle  Aufgabe  sein,  wenn  das  Ocular- 
und  das  Objectivsystem  immer  so  genau  zu  einander  passen  müssten,  dass 
ihre  wechselseitigen  entgegengesetzten  Aberrationen  einander  genau  auf- 
heben. Auch  würde  dann  jedes  Objectivsystem  nur  mit  einem  einzigen 
Oculare,  zu  den  besten  Resultaten  führen.  Glücklicherweise  giebt  es  aber 
mehr  denn  ein  Mittel,  um  hierin  Abhülfe  zu  gewähren. 

Zuvörderst  kommt  hier  der  Einfluss  des  CoUectivgiases  auf  den 
wechselseitigen  Abstand  der  Bilder  in  Betracht.  Nähert  man  jenes  dem 
Ocular,  dann  werden  die  Luftbilder  grösser,  und  zugleich  nimmt  der  sie 
trennende  Zwischenraum  oder  vielmehr  die  Dicke  des  Raumes,  in  dem 
sie  sich  bilden,  an  Grösse  zu.  Das  Gegentheil  tritt  in  dem  Falle 
ein,  wenn  die  CoUectivlinse  vom  Oculare  entfernt  wird.  Der  Verfertiger 
eines  Mikroskopes  hat  es  also  in  seiner  Gewalt,  durch  wiederholte  Ver- 
suche die  gehörige  Entfernung  zwischen  beiden  Gläsern  des  Oculares  aus- 
findig zu  machen,  bei  welcher  die  vor theilhaf teste  Wirkung  erzielt  wird. 
Daraus  ergiebt  sich  aber  schon  ,  dass  ein  Ocular,  welches  mit  eineni  be- 
stimmten Linsensysteme  ein  ausnehmend  scharfes  Bild  giebt, -eine  weniger 
gute  Combination  mit  einem  anderen  bilden  wird,  das  sonst  ganz  gut 
gearbeitet  sein  kann,  bei  dem  aber  die  üeberverbesserung  etwas  mehr 
oder  weniger  beträgt,  es  müsste  denn  (was  aber  in  der  Regel  nicht  der 
Fall  ist)  das  Ocular  aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  Röhren  beste- 
hen, die  eine  für  das  eigentliche  Ocular ,  die  andere  für  das  CoUectivglas, 
wobei  der  Beobachter  die  wechselseitige  Distanz  selbst  in  der  Weise  abzu- 
ändern vermag,  wie  es  für  das  benutzte  System  am  passendsten  ist. 

Ein  zweites  Mittel  bietet  sich  in  der  Veränderung  des  Abstandes 
zwischen  Ocular  und  Objectiv.  Es  wurde  oben  (§.  146)  nachgewiesen, 
dass  durch  Vermehrung  dieser  Entfernung  die  vergrössernde  Kraft  zu- 
nimmt, durch  deren  Verminderung  dagegen  abnimmt.  Da  nun  mit  der 
stärkeren  und  schwächeren  Vergrösserung  auch  immer  die  wechselseitige 
Distanz  zwischen  den  extremen  Luftbildern  zu-  und  abnimmt,  so  kann 
natürlich  auch  hierdurch  den  im  vorigen  Paragraphen  gestellten  Forde- 
rungen  Genüge   geschehen.       Wird   das   nämliche   Linsensystem  und  da? 
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nämliche  Ocular  benutzt ,  so  vermag  die  Aberrationsverbesserung  auch 
nur  für  eine  bestimmte  Distanz  zwischen  jenen  beiden  das  Maximum  zu 
erreichen.  Wird  dann  diese  Distanz  verlängert,  so  rücken  die  extremen 
Luftbilder  weiter  aus  einander.  Man  kann  nun  gwar  die  frühere  Distanz 
wieder  herbeiführen ,  wenn  man  das  CoUectivglas  vom  Oculare  entfernt; 
dadurch  geht  aber  an  der  Vergrösserung  wiederum  verloren,  was  durch 
die  frühere  Verlängerung  erreicht  worden  war.  Es  steht  somit  die  Länge 
des  Rohres  bei  einem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  genauem  Zu- 
sammenhange mit  dem  Grade  der  Ueberverbesserung  des  Objectivsystemes. 
Je  geringer  diese  Ueberverbesserung  innerhalb  gewisser  nicht  zu  über- 
schreitender Grenzen  ist,  um  so  weniger  wird  das  Scheinbild  an  Klarheit 
und  Schärfe  verlieren,  wenn  man  das  Rohr  länger  macht,  und  wenn  man 
im  Allgemeinen  die  Vergrösserung  auf  andere  Weise,  als  durch  einen 
Wechsel  der  Objective  verstärkt. 

Ein  drittes  Mittel  besteht  darin,  dass  man  in  die  Bahn  der  vom  Ob- 
jective nach  dem  Oculare  gehenden  Strahlen  eine  Zerstreuungslinse  ein- 
schiebt. Dass  eine  solche  die  Vergrösserung  vermehrt,  erhellt  aus  dem, 
was  oben  (§.  143)  über  ihre  Anwendung  bei  Bildmikroskopen  angeiührt 
worden  ist.  Auch  hat  man  es  in  der  Gewalt,  indem  man  sie  näher  dem 
Objective  oder  entfernter  davon  anbringt,  diese  Vergrösserung  willkürlich 
zu  vermindern  oder  zu  vermehren.  Hätte  nun  eine  solche  Linse  keinen 
anderen  Einfluss  auf  die  Lichtstrahlen ,  als  dass  sie  deren  Convergenz  zu 
mindern  strebt,  so  würde  ihre  Benutzung  ganz  die  nämliche  Folge  haben, 
als  wenn  man  die  Distanz  zwischen  Ocular  und  Objectiv  vei-grössert, 
und  der  Abstand  der  extremen  Luftbilder  würde  sich  in  ganz  gleicher 
Weise  darstellen.  Bei  einer  Zerstreuungslinse  besteht  aber  eben  so  gut, 
wie  bei  einer  Sammellinse,  die  chromatische  und  sphärische  Aberration; 
nur  "wirken  sie  hier  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  bei  einer  Sammel- 
linse (§.  60).  Eine  concave  Linse  aus  blossem  Kronglase  wird  also, 
wenn  sie  zugleich  mit  einem  überverbesserten  Objectivsysteme  gebraucht 
wird,  zur  Folge  haben,  dass  die  Bilder  weiter  auseinander  weichen,  als 
wenn  blos  die  stärkere  Vergrösserung  wirksam  wäre.  Die  Anwendung 
einer  solchen  Linse  wird  deshalb  in  fast  allen  Fällen  nur  nachtheilig  wirken. 
Auch  von  einer  aus  Krön-  und  Flintglas  bestehenden  Zerstreuungslinse; 
die  möglichst  genau  achromatisch  gemacht  ist ,  darf  man  nur  wenig  Ge- 
winn erwarten,  weil  der  stärkeren  Vergrösserung  ein  Verlust  an  Licht- 
stärke in  Folge  der  Reflexionen  an  den  Oberflächen  der  Linse  sowie  beim 
Durchgange  der  Strahlen  gegenübersteht.  Dagegen  kann  eine  etwas 
überverbesserte  achromatische  Hohllinse  wirklichen  Nutzen  bringen,  weil 
die  Luftbilder  dadurch  näher  aneinander  rücken  und  sie  daher  auch  an- 
wendbar ist,  um,  wenn  die  Aberrationslänge  eines  Oculares  im  Verhältniss 
zum  Grade  der  Ueberverbesserung  des  Objectivsystems  zu  gering  ist,  das 
richtige  Verhältniss  zwischen  beiden  herzustellen. 
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Erst  vor  mehreren  Jahren  ist  die  Aufmerksamkeit  bestimmter  auf  160 
einen  Punkt  gelenkt  worden,  der  die  Frage,  wie  man  bei  einem  Mikro- 
skope den  möglichsten  Grad  optischer  Vollkommenheit  erreichen  könne, 
noch  etwas  complicirter  gemacht  hat.  Man  hat  nämlich  gefunden,  dass 
die  Dicke  der  Glasplättchen,  deren  man  sich  bei  fast  allen  mikroskopischen 
Untersuchungen  zur  Bedeckung  der  Objecte  bedient,  einen  nicht  zu  ver- 
nachlässigenden Einfluss  auf  die  Schärfe  der  durchs  Mikroskop  wahrge- 
nommenen Bilder  übt.  Manche  Mikroskopenverfertiger  (Powell,  Amici) 
kannten  zwar  schon  aus  Erfahrung  den  Einfluss  der  Deckplättchen  und 
waren  auf  Mittel  bedacht,  denselben  zu  beseitigen,  aber  erst  Mo  hl  (Mi- 
JcrograpMe,  S.  157)  hat  sich  umständlich  darüber  verbreitet.  Finden  nun 
gleich  diese  Deckplättchen  auch  bei  allen  anderen  Arten  von  Mikroskopen 
Anwendung,  so  scheint  mir  doch  hier  der  geeignetste  Ort  zu  sein,  um 
auf  diesen  Einfluss  aufmerksam  zu  machen ,  zumal  derselbe  mit  den  ver- 
schiedenartigen bereits  erwähnten  Methoden  zur  Verbesserung  der  Aber- 
rationen in  unmittelbarem  Zusammenhange  steht,  in  welchen  Methoden 
zugleich  die  Mittel  gefunden  werden,  um  diese  Bedeckung  mit  Glasplätt- 
chen grösstentheils  unschädlich  zu  machen. 

Weiter  oben  (§.  29)  wurde  schon  dargethan,  dass  wenn  Strahlen, 
welche  von  einem  naheliegenden  Punkte  kommen,  divergirend  durch  eine 
Glasplatte  mit  parallelen  Flächen  gehen,  dieselben  nach  dem  Durchtritte 
von  einer  unendlich  grossen  Anzahl  über  einander  liegender  Punkte  zu 
kommen  scheinen.  Ist  aber  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes 
ein  Object  vorhanden,  so  wird  die  Folge  sein,  dass  eine  unendlich  grosse 
Anzahl  von  Bildern  einander  zu  decken  scheinen,  die  alle  höher  gerückt 
liegen  als  das  Object  selbst.  Das  am  weitesten  entfernte  oder  am  höch- 
sten gelegene  Bild  wird  dann  durch  die  am  meisten  schief  einfallenden 
Strahlen  gebildet.  Mit  der  Anwendung  eines  Glasplättchens  nun  ver- 
bindet sich  eine  ähnliche  Wii'kung,  wie  die  sphärische  Aberration,  und 
offenbar  muss  die  hier  berührte  Abweichung  und  die  davon  bedingte 
Dicke  der  Bildanhäufung  um  so  grösser  sein,  je  dicker  das  Glasplättchen 
ist,  welches  zum  Bedecken  benutzt  wird.  Hat  man  daher  ein  Object  erst 
ohne  Bedeckung  durchs  Mikroskop  angesehen  und  man  legt  dann  ein 
Deckplättchen  darauf,  so  muss  das  Mikroskop  höher  gestellt  werden,  und 
zwar  um  so  höher,  je  dicker  das  Deckplättchen  ist. 

Man  kann  sich  den  Einfluss  dieser  Abweichung  auf  die  Luftbilder 
zwischen  dem  Collective  und  dem  Oculare  am  besten  vorstellen ,  wenn  man 
daran  festhält,  dass  jegliches  von  den  besonderen  Bildern,  welche  durch 
die  Benutzung  eines  Deckplättchen s  hervorgerufen  werden ,  nach  dem 
Durchgange  der  Strahlen  durch  das  Objectivsystem  wiederum  in  eine 
Reihe  über  einander  liegender  Bilder  zerfällt.  Alle  diese  Reihen  von 
Bildern  greifen  zwar. in  einander,  aber  so,  dass  jede  folgende  Reihe  etwas 
tiefer  liegt ,  daher   dann  schliesslich  der  Abstand    zwischen   dem  zumeist 
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nach  oben  und  dem  zumeist  nach  unten  gelegenen  Bilde  grösser  ist,  als 
derselbe  ohne  die  Bedeckung  mit  einem  Glasplättchen  sein  würde.  In  der 
relativen  Stellung  der  Luftbilder,  mögen  diese  nun  durch  ein  überver- 
bessertes oder  durch  ein  unterverbessertes  Objectivsystem  zu  Stande  kom- 
men, bewirkt  ein  solches  Deckplättchen  keine  Veränderung  oder  Umkeh- 
rung, sondern  nur  im  Abstände  derselben  unter  einander. 

Leicht  kann  man  sich  vom  Vorhandensein  dieser  Abweichung  über- 
zeugen. Freilich  ist  sie  viel  zu  klein,  als  dass  sie  mit  blossem  Auge 
könnte  wahrgenommen  werden ,  und  selbst  bei  massigen  20-  bis  60mali- 
gen  Vergrössei'ungen  ist  ihr  Einfluss  noch  nicht  bemerkbar.  Da  aber 
die  Dicke  des  bilderfüllten  Raumes  mit  der  Vergrösserung  dieser  Bilder 
zunimmt,  so  muss  dieser  Einfluss  um  so  erheblicher  ausfallen,  je  mehr 
die  vergrössernde  Kraft  der  benutzten  Objective  und  Oculare  zunimmt. 
Man  betrachte  z.  B.  bei  einer  300-  bis  400maligen  Vei-grösserung  das 
nämliche  Probeobject  zuerst  ganz  unbedeckt,  dann  aber,  wenn  ein  Glas- 
plättchen von  1  bis  2"""^  Dicke  darauf  liegt.  Wenn  das  ganz  unbedeckte 
Object  mit  vollkommener  Schärfe  sich  darstellt ,  so  wird  der  Einfluss  des 
Glasplättchen s  durch  ein  Trübsein  und  etwas  Nebelartiges  sich  kund 
geben ,  welches  davon  herrührt ,  dass  die  nur  mit  Mühe  wahrnehmbaren 
Einzelnheiten  am  Objecte,  z.  B.  die  Querstreifchen  auf  den  Schüppchen 
vieler  Schmetterlinge  ,  oder  die  Zeichnungen  auf  den  Schalen  mancher 
als  Probeobjecte  benutzten  Diatomeen ,  sich  jetzt  gar  nicht  mehr  unter- 
scheiden lassen ,  oder  doch  wenigstens  nicht  mehr  gleich  deutlich  wie 
früher. 

Eben  so  gut  kann  aber  auch  das  Ge'gentheil  eintreten,  dass  nämlich 
die  Schärfe  des  Bildes  durch  die  Bedeckung  mit  einem  Glasplättchen 
nicht  abnimmt ,  sondern  eher  zunimmt.  Es  bedarf  dazu  weiter  nichts, 
als  dass  der  Grad  der  Ueberverbesserung  des  Objectivsystems  im  Verhält- 
niss  zur  Aberrationslänge  des  Oculares  zu  niedrig  ist.  Durch  ein  Deck- 
plättchen von  passender  Dicke  werden  dann  die  Bilder  weiter  von  einan- 
der abstehen  und  das  richtige  Verhältniss  zwischen  Ocular  und  Objectiv 
wird  dadurch  hergestellt. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  diese  Glasplättchen,  sobald  sie  zur  An- 
wendung kommen,  als  ein  nicht  gleichgültiger  Bestandtheil  des  optischen 
Apparates  zu  betrachten  sind  und  dass  ein  gutes  Mikroskop  eine  Einrich- 
tung haben  muss,  wodurch  der  Untersuchende  in  Stand  gesetzt  wird,  den 
übrigen  Theil  dieses  optischen  Apparates  so  zu  ändern  als  nöthig  ist,  da- 
mit derselbe  mit  den  Deckplättchen  von  verschiedener  Dicke,  deren  er  sich 
bei  seinen  Untersuchungen  bedient,  in  gehörige  Uebereinstimmung  kommt. 

Dazu  können  nun  alle  jene  Mittel  benutzt  werden,  die  wir  bereits 
als  solche  kennen  gelernt  haben,  wodurch  im  relativen  Stande  der  Luft- 
bilder vor  dem  Augenglase  eine  Veränderung  zu  Wege  gebracht  wird. 
Ist  also  ein  Mikroskop  so  eingerichtet ,    dass    durch    dasselbe  unbedeckte 
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Objecte  am  schärfsten  wahrgenommen  werden ,  dann  wird,  sobald  ein 
Deckplättchen  zur  Anwendung  kommt,  entweder  die  Verkürzung  des 
Rohres,  oder  die  Verlängerung  des  Abstandes  zwischen  Ocular  und  Col- 
lectiv,  oder  eine  überverbesserte  achromatische  Zerstreuungslinse  in  der 
Bahn  der  Strahlen  dem  vorgesteckten  Zwecke  entsprechen. 

Dass  die  anzubringenden  Modificationen  je  nach  der  grösseren  oder 
geringeren  Dicke  der  Deckplättchen  verschieden  sein  müssen,  wird  aus 
folgendem  von  Mohl  (Mikrographie,  S.  162)  entnommenen  Beispiele  er- 
sichtlich werden.  Ein  Objectivsystem ,  welches  mit  dem  schwächsten 
Oculare  seines  Amici'schen  Mikroskopes  188  Mal  vergrössert,  fordert 
bei  5  Zoll  4  Linien  Länge  des  Rohres  ein  Deckplättchen,  dessen  Dicke 
ohne  auffallende  Störung  zwischen  1,2  und  1,6'"™  variiren  kann;  hat  aber 
das  Rohr  3  Zoll  11  Linien  Länge,  dann  müssen  die  Deckplättchen  1,3 
bis  1,8"""  dick  sein,  und  bei  einem  2  Zoll  6  Linien  langen  Rohre  sind 
Deckplättchen  von  1,8  bis  2,3"™  Dicke  nöthig.  Hieraus  folgt  zugleich, 
dass  die  Dicke  der  Deckplättchen  innerhalb  gewisser  Grenzen  wechseln 
kann,  ohne  dass  der  störende  Einfluss  noch  sehr  bemerkbar  wird. 

Ausser  den  bereits  angeführten  Mitteln  steht  noch  ein  anderes  zu 
Gebote,  wodurch  dem  Einflüsse  der  Deckplättchen  begegnet  wird:  man 
richtet  nämlich  das  Objectivsystem  so  ein,  dass  seine  Wirkung  in  Ver- 
bindung mit  jener  des  Deckplättchens  nöthig  ist,  um  die  geforderte  Di- 
stanz der  Luftbilder  zu  Stande  zu  bringen,  so  dass  also  das  Deckplätt- 
chen gleichsam  einen  Theil  des  Objectivsystems  ausmacht.  Dass  dies 
geschehen  kann,  ist  klar,  da  nach  §.  155  die  üeberverbesserung  eines 
Linsensystems  zunehmen  wird,  wenn  die  Linsen,  woraus  dasselbe  zusam- 
mengesetzt ist,  einander  genähert  werden ,  während  diese  Üeberverbesse- 
rung abnehmen  und  zuletzt  selbst  in  eine  Unterverbesserung  übergehen 
wird,  wenn  man  dieselben  weiter  aus  einander  rückt.  Da  nun  ein  Ob- 
jectivsystem mit  geringer  üeberverbesserung  durch  Anwendung  eines 
Deckplättchens  einem  Systeme  mit  stärkerer  üeberverbesserung  gleich 
gemacht  werden  kann,  so  folgt  hieraus,  dass  die  nämlichen  Linsen  durch 
blosse  Veränderung  ihrer  wechselseitigen  Distanz  zu  Systemen  verbunden 
werden  können,  die  entweder  ohne  Deckplättchen  oder  mit  Deckplättchen 
von  verschiedener  Dicke  gebraucht  werden  müssen,  wenn  sie  bei  An- 
wendung eines  bestimmten  Ocular  es  und  bei  einer  bestimmten  Länge  des 
Mikroskopes  am  vortheilhaftesten  wirken  sollen. 

Ausser  den  bereits  genannten  giebt  es  aber  noch  zwei  Weg^,  auf 
denen  das  vorgesteckte  Ziel  erreicht  werden  kann:  man  fügt  dem  Mi- 
kroskope ein  Paar  stärkere,  etwa  gleich  mächtig  vergrössernde  Linsen- 
systeme bei,  zu  deren  jedem  Deckplättchen  von  bestimmter  Dicke  gehö- 
ren; oder  die  Röhrchen,  worin  die  Linsen  gefasst  sind,  bekommen  eine 
Einrichtung,  dass  der  Abstand  der  Linsen  verkürzt  oder  verlängert  wer- 
den kann,  und  dadurch   die  Aberrationscorrection    eine   Veränderung  er- 
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leidet,  welche  der  durchs  Deckplättclien  erzeugten  Aberration  entsprechend 
ist  und  deshalb  dieselbe  beseitigt. 

Beide  Methoden  sind  in  die  Praxis  übergegangen,  und  jede  hat  ihre 
eigenthümlichen  Vortheile  und  Nachtheile.  Bequemer  ist  die  erste  dieser 
beiden  Methoden  für  den  minder  Geübten.  Sie  bietet  auch  den  unver- 
l^ennbaren  Vorzug,  dass  jedes  Linsensystem  einen  feststehenden  Brenn- 
punkt und  eine  unveränderliche  Vergrösserung  besitzt,  was  doch  bei  einer 
Verwendung  zu  mikrometrischen  Zwecken  unumgänglich  nöthig  ist.  An- 
dererseits freilich  erreicht  man  damit  nur  theilweise  das  vorgesteckte 
Ziel,  und  die  vermehrte  Anzahl  besonderer  Objectivsysteme  macht  die 
Sache  natürlich  auch  sehr  kostspielig.  In  dieser  Beziehung  verdient  nun 
die  zweite  Methode  den  Vorzug,  zumal  man  dabei  freie  Hand  hat,  Deck- 
plättchen  von  jeder  Dicke  zu  benutzen.  Weiterhin  werde  ich  die  hierzu 
nöthige  mechanische»  Einrichtung  beschreiben ,  welche  die  Optiker  bei 
Anfertigung  stärkerer  Objectivsysteme  gegenwärtig,  wenn  es  verlangt 
wird,  immer  in  Anwendung  bringen.  Nur  das  sei  erwähnt,  dass  dabei 
die  vorderste  oder  die  hinterste  Linse  durch  eine  feine  Schraubenbewegung 
den  beiden  anderen  Linsen  genähert  oder  ferner  gerückt  werden  kann. 
Beim  grössten  Abstände  der  Linsen  bleibt  das  Object  ganz  unbedeckt, 
bei  grcsster  Annäherung  der  Linsen  dagegen  kommen  die  dicksten  Deck- 
plättclien, die  bei  diesem  Linsensysteme  noch  verwendbar  sind,  in  An  Wen- 
dung. Immer  müssen  diese  Correction sapparate  ungemein  sorgfältig  ge- 
arbeitet werden,  und  dadurch  erhöht  sich  ebenfalls  der  Preis  solcher  Ob- 
jectivsysteme. Ihr  richtiger  Gebrauch  erfordert  auch  viel  Uebung.  Nun 
lassen  sich  die  mikroskopischen  Untersuchungen  in  der  grossen  Mehrzahl 
mit  Linsensystemen  ausführen,  die  für  Deckplättchen  von  einer  bestimm- 
ten Dicke  corrigirt  sind,  und  dergleichen  Deckplättchen  kann  man  immer 
bekommen;  deshalb  kann  man  nicht  anrathen,  dass  jemand,  der  nur  über 
eine  bestimmte  Summe  zum  Ankauf  eines  Mikroskopes  zu  verfügen  hat, 
einen  Theil  dieser  Summe  im  Voraus  für  solche  mit  Correctionseinrich- 
tung  versehene  Linsensysteme  bestimmt.  Für  die  meisten  Fälle  wird  er 
dieselben  missen  können,  wogegen  ihm  Linsen  mit  feststehender  Vergrös- 
serung für  Messungen  und  Zählungen  unentbehrlich  sind. 

Für  den  Gebrauch  der  Linsensysteme  mit  Correctionseinrichtung 
hat  Wenham  {Quart.  Journ.  VI,  p.  138)  allgemeine  Regeln  aufgestellt. 
Man  stellt  das  Mikroskop  so  ein,  dass  der  dunkele  Rand  eines  Objectes, 
etwa  eines  Diatomeenpanzers ,  deutlich  erscheint.  Hierauf  bringt  man 
mittelst  der  Schraube  für  feine  Einstellungen  das  Object  abwechselnd  in 
die  genaue  Brennweite  und  wieder  heraus.  Dabei  breitet  sich  der  dun- 
kele Rand  aus,  verliert  die  Schärfe  und  bildet  ein  Diffusionsbild.  Tritt 
diese  Ausbreitung  am  stärksten  hervor,  wenn  das  Object  ausserhalb 
des  Brennpunktes  ist,  also  zumeist  vom  Objective  absteht,  dann  muss  man 
die  Linsen  durch  die  Correctionseinrichtung  weiter  von  einander  entfernen. 
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Tritt  hingegen  die  nebelartige  Ausbreitung  stärker  hervor,  wenn  das 
Object  nach  innen  vom  Brennpunkte,  dem  Objective  näher  sich  befindet, 
dann  müssen  die  Linsen  einander  mehr  genähert  werden.  Hat  man  die 
richtige  Correction  getroffen,  so  erfolgt  eine  gleich  starke  Ausbreitung  des 
Randes,  mager  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Brennpunktes  befindlich  sein. 

Ich  habe  hier  noch  einer  anderen  Methode  za  gedenken,  wodurch  161 
die  Wirkung  des  Objectives  modificirt  und  sein  optisches  Vermögen  gestei- 
gert werden  kann.  Das  erfolgt  nämlich,  wenn  zwischen  die  Unterfläche 
der  untersten  Linse  des  Objectives  und  die  Oberfläche  des  Deckplättchens 
eine  Wasserschicht  gebracht  wird.  Das  einfachste  Verfahren  dabei  ist 
dieses,  dass  man  auf  die  unterste  Linse  sowohl  als  auf  das  Deckplättchen 
einen  Tropfen  reines  Wasser  bringt  und  dann  das  Mikroskoprohr  nach 
unten  bewegt,  bis  sich  die  beiden  Tropfen  berühren.  Die  zu  solchem 
Zwecke  eingerichteten  Objective  nennt  man  Immersionssysteme. 

Amici  hat  zuerst  diese  Einrichtung  versucht  und  ihm  sind  dann 
andere  Optiker  nachgefolgt.  Es  verknüpfen  sich  damit  folgende  Vortheile. 
Wasser,  welches  hierbei  die  Stelle  der  Luft  vertritt,  steht  im  Brechungs- 
vermögen dem  Glase,  weit  näher.  Dadurch  wird  die  Reflexion  der  Licht- 
strahlen zuerst  an  der  obern  Fläche  des  Deckplättchens  und  dann  an  der 
Unterfläche  der  Linse  sehr  vermindert,  ja  im  Vergleiche  zu  dem  Vor- 
gange in  der  Luft  wird  sie  fast  auf  Null  reducirt ;  es  treten  deshalb  mehr 
Lichtstrahlen  ins  Mikroskop,  und  die 'Wasserschicht  übt  somit  die  näm- 
liche Wirkung ,  wie  ein  vergrösserter  Oefinungswinkel,  Dazu  kommt 
noch,  dass  vornehmlich  die  Randstrahlen,  als  die  am  schiefsten  einfallen- 
den, diesen  günstigen  Einfluss  erfahren.  Diese  Randstrahlen  erlangen 
daher  einen  grösseren  Antheil  an  der  Bildung  des  vor  dem  Oculare  ent- 
stehenden Bildes,  und  da  sie  es  häuptsächlich  sind,  die  beim  Durchgange 
durch  ein  durchscheinendes  Object  zumeist  von  der  ursprünglichen  Bahn 
abgebogen  werden  und  kleine  Abweichungen  im  Bilde  hervor-bringen ,  so 
wird  durch  die  Immersionseinrichtung  das  Unterscheidungsvermögen 
des  Mikroskopes  erhöht. 

Diese  Vortheile  würden  aber  natürlich  ganz  in  Wegfall  kommen, 
wenn  die  optische  Einrichtung  des  ganzen  Apparates,  das  Brechungs-  und 
Zerstreuungsvermögen  der  verwendeten  Glassorten,  die  Form  und  die 
wechselseitigen  Abstände  der  daraus  geschliff'enen  liinsen,  nicht  damit  in 
vollständigen  Einklang  gebracht  würden.  Die  eingeschobene  Wasser- 
schicht, welche  oben  an  die  platte  Fläche  der  untersten  Linse  und  unten 
an  die  ebenfalls  platte  Fläche  des  Deckplättchens  anstösst,  lässt  nun  frei- 
lich die  Form  der  brechenden  Oberflächen  unverändert;  gleichwie 
aber  die  Anwesenheit  oder  das  Fehlen  eines  Deckplättchens  auf  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  einen  sehr  auffälligen  Einfluss  übt,  so  muss  auch  das 
an  die  Stelle   der  Luft   getretene  Wasser   mit  dem    stärkeren  Brechungs- 
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vermögen  und  der  stärkeren  Lichtzerstmiang  eine  Abänderung  der 
sphärischen  und  chromatisclien  Aberration  herbeiführen.  Eine  Einrieb-, 
tung,  wo  beide  Aberrationen  für  Luft  verbessert  sind,  wird  aus  diesem 
Grunde  nicht  für  das  Zwischenmediiira  des  Wassers  passen,  und  umgekehrt 
wird  ein  für  die  Zwischenschicht  von  Wasser  eingerichteter  Apparat,  wo- 
durch die  Aberrationen  möglichst  gehoben  und  scharfe  Bilder  zu  Stande 
gebracht  werden ,  nothweudiger  Weise  undeutliche  mit  den  Aberrations- 
fehlern behaftete  Bilder  hervorbringen,  sobald  jene  kleine  Wasserschicht 
weggelassen  wird.  Mit  einem  Worte,  die  kleine  Wasserschicht  bildet 
einen'  noth wendigen  Bestandtheil  des  Immersionssystems,  sie  hat  die 
Bedeutung  eines  neuen  optischen  Elementes,  und  dieselbe  kann,  bei  gehö- 
riger üebereinstimmung  mit  den  übrigen  optischen  Elementen,  auch  da- 
zu beitragen,  die  noch  bestehenden  secu7idären  Aberrationen  zu  beseitigen. 

Die  eingeschobene  Wasserschicht  trägt  aber  auch  noch  in  einer  an- 
deren Beziehung  zur  Verstärkung  des  optischen  Vermögens  bei.  Dieselbe 
wirkt  nämlich  in  ähnlicher  Weise  wie  ein  Deckplättchen,  und  da  mit  zu- 
nehmender Dicke  der  Deckplättchen  die  im  Objectivsysteme  enthaltenen 
Linsen  einander  näher  gerückt  werden  müssen,  so  steigert  sich  damit 
auch  das  Vergrösserungsvermögen  der  nämlichen  Linsencombination  und 
die  Grösse  des  Oeffnungswinkels. 

An  die  Benutzung  der  Zwischenschicht  von  Wasser  knüpfen  sich 
sogleich  ferner  noch  zwei  andere  Vortheiie,  die  nicht  sogleich  ins  Auge 
springen,  aber  doch  von  grosser  praktischer  Bedeutung  sind.  Da  nämlich 
die  Linsen  des  Objectivs  einander  mehr  genähert  werden ,  so  rückt  des- 
sen Brennpunkt  weiter  von  der  Untei-fläche  weg,  and  deshalb  sind  noch 
merklich  dickere  Deckplättchen  anwendbar,  oder  aber,  wenn  sehr  dünne 
Deckplättchen  genommen  werden ,  so  sind  noch  in  der  Tiefe  gelegene 
Objecto  oder  Theile  von  Objecten  damit  zur  Ansicht  zu  bringen.  Sodann 
wirkt  die  Zwischenschicht  von  Wasser  als  Deckplättchen  oder  richtiger 
als  ein  Theil  eines  Deckplättchens ,  und  da  die  Dicke  der  Wasserschicht 
in  gleichem  Verhältnisse  zunimmt,  als  die  Dicke  des  Glasplättchens  ab- 
nimmt, so  ist  die  Gesammtdicke  des  Deckplättchens ,  d.  h.  Wasserschicht 
und  Glasplättchen  zusammen ,  weniger  veränderlich ,  und  aus  diesem 
Grunde  bedarf  es  auch  weit  geringerer  Veränderungen  des  Corrections- 
apparates,  um  den  nämlichen  Gegenstand  unter  verschieden  dicken  Glas- 
plättchen mit  gleicher  Schärfe  zu  sehen. 

Endlich  ist  noch  eines  etwas  versteckten  Vortheiles  beim  Gebrauche, 
eines  Immersionssystemes  zu  gedenken.  Will  man  die  Dicke  mikrosko- 
pischer Objecte,  die  in  einer  Flüssigkeit  befindlich  sind,  mittelst  der  Mi- 
krometerschraube zu  feinen  Einstellungen  bestimmen,  so  stellt  sich  das 
später  noch  ausführlicher  zu  besprechende  störende  Hinderniss  entgegen, 
dass  in  Folge  der  Lichtbrechung  in  der  Flüssigkeit  und  weiterhin  nach 
dem  Uebertritte  in  die  Luft  durch  das  Deckplättchen  hindurcli  die  Bilder 
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in  dei'  verticalen  Richtung  eine  Stellverrückung  erfahren,  wodurch  es 
dann  unmöglich  fällt,  durch  einfache  Veränderung  der  Einstellung  ihre 
Dicke  genau  zu  messen.  Dieser  störende  Einfluss  schwindet,  sobald  eine 
Wasserschicht  zwischen  das  Deckjalättchen  und  das  Ohjectiv  tritt,  wenig- 
stens bei  Objecten,  die  in  Wasser  oder  in  einer  wässerigen  Flüssigkeit  lie- 
gen, und  deren  Dicke  entspricht  gerade  der  Strecke,  welche  das  Mikro- 
skoprohr in  verticaler  Richtung  durchlaufen  muss ,  wenn  abwechselnd 
ihre  Oberfläche  und  ihre  Unterfläche  scharf  wahrgenommen  werden  sollen. 
Der  Einfluss,  den  die  Zwischenlagerung  einer  Wasserschicht  oder  die 
Immersion  des  Objectives  ausübt,  würde  also  auf  Folgendes  hinauslaufen: 

a.  Fast  vollständige  Verhinderung  der  Reflexion  der  Lichtstrahlen 
an  der  obern  Fläche  des  Deckplättchens  und  an  der  Unterfläche  der  un- 
tersten Linse. 

b.  Verbesserung  der  Aberrationen. 

c.  Zunahme  des  Vergrösserungsvermögens  der  nämlichen  Combina- 
tion  von  Doppellinsen. 

d.  Vergrösserung  des  Oeffnungswinkels. 

e.  Vergrösserung  des  Abstandes  zwischen  Ohjectiv  und  Object. 

f.  Zulässigkeit  ungleich  dicker  Deckplättchen. 

g.  Erleichterte  Dickenmessung  solcher  Objecto,  die  in  Flüssigkeiten 
befindlich  sind. 

Diesen  mehrfachen  Vortheilen  gegenüber  steht  nur  die  kleine  Mühe, 
die  es  kostet,  den  Wassertropfen  zwischen  das  Objectiv  und  das  Deck- 
plättchen zu  bringen.  Die  Objectivsysteme  leiden  nicht  dadurch ,  wenn 
nur  reines  Wasser  benutzt  und  Sorge  getragen  wird,  die  Linse  nach  je- 
desmaligem Gebrauche  mit  einem  weichen  Tuche  abzuwischen. 

Uebrigens  bedarf  es  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Immer- 
sion nur  bei  stärkeren  Linsensystemen  mit  sehr  kurzer  Brennweite  an- 
wendbar ist  und  auch  nur  bei  diesen  sich  als  vortheilhaft  bewährt. 

Könnte  man  die  Wasserschicht  durch  eine  das  Licht  noch  stärker 
brechende  Flüssigkeit,  etwa  durch  Oel,  ersetzen,  so  müssten  oö'enbar  noch 
mehr  Vortheile  hieraus  erwachsen.  Man  hat  das  versucht  und  auch  be- 
stätigt gefunden.  Es  scheint  mir  aber  ein  grosses  Wagniss,  wenn  man 
kostspielige  Linsensysteme  mit  einer  öligen  Flüssigkeit  in  Berührung 
bringen  wollte,  die  sich  doch  nur  durch  Alkohol  und  Aether  wieder  fort- 
schaffen lassen  würde.  Denn  das  wäre  bedenklich  bei  Doppellinsen  ,  die 
durch  Canadabalsam  verbunden  sind.  Man  hat  freilich  die  Immersions- 
systeme auch  so  eingerichtet,  dass  die  vorderste  Linse  keine  Doppellinse 
ist,  sondern  nur  einfach  aus  Kronglas  besteht,  und  für  diesen  Fall  würde 
das  Eintauchen  in  Oel  allerdings  wohl  weniger  gefahrbringend  sein.  Des- 
senungeachtet muss  ich  bezweifeln',  dass  Oelimmersionssysteme  jemals  in 
allgemeineren  Gebrauch  kommen  dürften. 

Harting's   Mikroskop.  I,  H 
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162  Dass  das  Huygens'sclie  Ocular,  bei  dem  das  Luftbild  zwischen  das 

Collectiv  und  das  Ocular  fällt,  im  Allgemeinen  das  passendste  für  ein 
aplanatisclies  Mikroskop  ist,  das  ergiebt  sich  klar  aus  der  oben  aufgestell- 
ten Theorie  seiner  Wirkungsweise  (§.  158)  in  Verbindung  mit  überver- 
besserten  Objectivsystemen.  Die  Optiker,  welche  Mikroskope  verfertigen, 
geben  ihm  auch  in  der  Regel  den  Vorzug,  wie  schon  daraus  zu  entneh- 
men ist,  dass  fast  alle  Oculare  bei  neueren  Mikroskopen  diese  Zusammen- 
setzung haben.  Doch  giebt  es  noch  andere  Einrichtungen  des  Oculars, 
die  unter  besonderen  Umständen  mit  Vortheil  angewandt  werden  können 
und  deshalb  hier  Erwähnung  verdienen. 

Dahin  gehört  zunächst  das  Ocular  von  Ramsden  oder  das  po- 
sitive Ocular.  Manche,  wie  z.  B.  Littrow  (Gehler's  Wörterhuch. 
Art.  Mikroskop,  S.  2249)  und  ihm  nachfolgend  J.  Vogel  (Anleitung 
zum  Gebrauche  des  M{krosko]ies .,  S.  29)  haben  sogar  behauptet,  es  ver- 
diene dieses  Ocular  vor  jenem  von  Huygens  den  Vorzug,  und  sie  haben 
ihre  Verwunderung  darüber  nicht  bergen  können,  dass  dasselbe  nicht 
in  allgemeinerem  Gebrauche  ist.  Aus  diesem  Grunde  erscheint  es  nöthig, 
die  Vor-  und  Nachtheile  beider  Classen  von  Ocularen  etwas  näher  zu  be- 
trachten, um  die  Fälle  bestimmen  zu  können,  wo  jedes  mit  dem  meisten 
Vortheile  angewendet  werden  mag. 

Das  Ocular  von  Ramsden  besteht  eben  so  wie  jenes  von  Huygens 
aus  zwei  planconvexen  Linsen;  diese  sind  aber  mit  den  gewölbten  Flä- 
chen einander  zugekehrt,  und  sie  liegen  zugleich  näher  bei  einander,  so 
dass  das  Bild  nicht  zwischen  ihnen  entsteht,  sondern  in  kleiner  Entfer- 
nung vor  dem  untersten  Glase ,  d.  h.  also  zwischen  diesem  und  dem  Ob- 
jective.  Ein  solches  Ocular  ist  also  eigentlich  ein  Doublet,  dessen  ver- 
grössernde  Kraft  einem  einzigen  stärker  gekrümmten  Oculare  gleichkommt. 

Aendert  man  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Entfernung  der  beiden 
Linsen  von  einander ,  so  ändert  sich  auch  die  Brennweite  des  Systems 
(§.  124),  und  damit  zugleich  die  chromatische  und  sphärische  Aberrations- 
länge. Man  hat  es  daher  mit  diesem  Oculare  eben  so  wie  mit  der  Huy- 
gens'sehen  Einrichtung  in  seiner  Gewalt,  durch  Benutzung  eines  über- 
verbesserten Objectivsystems  die  Dicke  der  Luftbildschicht  mit  der  Aber- 
rationslänge des  Oculares  in  ein  entsprechendes  Verhältniss  zu  bringen. 
Darin  also  stehen  beide  Oculararten  einander  ziemlich  gleich. 

Die  Einrichtung  von  Ramsden  hat  nun  allerdings  einige  Vortheile. 
Während  mit  Huygens's  Oculare  das  Bild  zuerst  durch  das  Collectivglas 
verkleinert  (Fig.  65)  und  die  nachfolgende  Vergrösserung  nur  durch  das 
Ocular  herbeigeführt  wird,  findet  hier  gar  keine  vorgängige  Verkleine- 
rung des  Bildes  statt  und  die  Vergrösserung  ist  die  Folge  der  vereinigten 
Wirkung  beider  Linsen.  Werden  also  Linsen  von  gleicher  Oeffnung  und 
Krümmung,  folglich  auch  von  der  nämlichen  chromatischen  und  sphäri- 
rischen Aberration  zu  einem  Huygens 'sehen  und  zu  einem  Ramsden'- 
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sehen  Oculare  vereinigt,  so  wird  man  durch  letzteres  eine  merklich  stär- 
kere Vergrösserung  bekommen,  ohne  dass  die  Aberrationen  in  gleichem 
Verhältnisse  zunehmen.  Je  mehr  ferner  zwei  Linsen  einander  genähert 
werden ,  um  so  eher  werden  auch  die  seitlich  auffallenden  Strahlen  durch 
beide  Linsen  gehen,  und  somit  ist  das  Gesichtsfeld  beim  Oculare  von 
Ramsden  grösser. 

Diesen  Vortheilen  stehen  indessen  nicht  unerhebliche  Nachtheile 
gegenüber.  Da  das  Bild  sehr  nahe  der  Oberfläche  des  unteren  Glases 
liegt,  so  kommen  die  geringsten  Fehler  der  Politur,  die  kleinsten  Risse 
oder  Fäserchen  auf  seiner  Oberfläche  auch  im  Gesichtsfelde  zum  Vorschein. 
Ist  diese  Oberfläche  nicht  aufs  Sorgfältigste  polirt  und  wird  sie  nicht  im- 
mer gereinigt,  so  läuft  man  Gefahr,  diese  Unebenheiten  für  Theile  des 
im  Gesichtsfelde  befindlichen  Bildes  zu  halten. 

Wir  haben  ferner  gesehen  (§.  151),  dass  es  beim  Oculare  von  Huy- 
gens  durch  ein  passendes  Verhältniss  zwischen  den  Krümmungen  des 
Collectives  und  des  Oculares  möglich  wird,  die  Krümmung  der  Ebene,  wor- 
in das  Bild  liegt,  durch  das  Collectiv  so  umzukehren,  dass  jenes  durch 
das  Ocular  wahrgenommene  Scheinbild  in  einer  geraden  Fläche  sich  dar- 
stellt. Beim  Oculare  von  Ramsden  kann  so  etwas  nicht  geschehen,  weil 
eigentlich  kein  Collectiv  bei  demselben  vorhanden  ist  '^). 

In  allen  Fällen  also ,  wo  es  weniger  auf  ein  grosses  Gesichtsfeld  an- 
kommt, als  auf  die  grösstmögliche  Schärfe  des  Bildes  im  ganzen  Gesichts- 
felde, verdient  das  Ocular  von  Huygens  den  Vorzug.  Die  am  wenigsten 
vergrössernden  Oculare  sollen  demnach  in  der  Regel  diese  Einrichtung 
besitzen.  Bei  stärkeren  Ocularen,  wozu  bei  der  Huygens 'sehen  Einrich- 
tung sehr  convexe  Oculare ,  die  einen  grossen  Theil  einer  Kugel  ausma- 
chen, genommen  werden  müssen,  würde  das  Ocular  von  Ramsden,  da 
ihm  bei  gleicher  Vergrösserung  weniger  Aberration  zukommt,  in  Betrachtung 
kommen  können,  wäre  nicht  gerade  diese  Aberration  ,  zusammenwirkend 
mit  der  entgegengesetzten  Aberration  des  Objeetivsystems,  für  die  Ge- 
sammtwirkung  vortheilhaft.  Hier  muss  die  Wahl  durch  den  Grad  der 
Ueberverbesserung  der  Objectivsysteme  bestimmt  werden. 

Aber  auch  bei  schwachen  Vergrösserungen   und  bei  Anwendung  von 


*)  Man  darf  dies  aber  nicht  so  verstehen,  als  müsse  jedes  Huygens 'sehe 
Ocular  nothwendig  ein  mehr  geradflächiges  Feld  haben  als  ein  Ramsden'sches. 
Ist  bei  dem  ersteren  das  Uebergewicht  des  Oculares  zu  gross,  dann  wird  die 
Krümmung  viel  stärker  sein  können,  und  bei  einer  vergleichenden  Prüfung  beider 
Oculararten  ist  es  mir  wirklich  vorgekommen,  als  ob  selbst  bei  Mikroskopen  aus 
den  besten  Werkstätten  Oculare  der  ersten  Art  oftmals  noch  sehr  auffallend  mit 
dieser  UnvoUkommenheit  behaftet  waren.  Indessen  dieselbe  kann  doch  beim  Ocu- 
lare von  Huygens  ganz  aufgehoben  werden,  nicht  aber  beijenem  von  Ramsden, 
obwohl  bei  letzterem  die  vom  Oculare  selbst  abhängige  Krümmung  viel  geringer 
ist,  wie  man  dies  bei  Doublets  im  Allgemeinen  findet,  und  weil  auch  hier  die  ge- 
wölbten Oberflächen  beider  Linsen  einander  zugekehrt  sind,  so  dass  das  Gesichts- 
feld bei  geringen  Vergrösserungen  noch  ziemlich  geradflächig  sein  kann. 
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Objectivsystemen  mit  entferntem  Brennpunkte,  die  mithin  ein  nur  sdiwach 
gebogenes  Luftbild  erzeugen,  kann  ein  Eamsden'scbes  Ocular  mit  Vor- 
theil  zu  dem  Zwecke  benutzt  werden,  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu  bekom- 
men, in  jenen  Fällen  also,  wo  es  sich  mehr  um  eine  allgemeine  Üebersicht 
des  untersuchten  Objectes  handelt,  als  um  eine  genaue  Beobachtung  aller 
seiner  Einzelnheiten.  Dieses  Ziel  wird  dann  am  besten  erreicht,  wenn 
beide  Linsen,  die  einen  ansehnlichen  Durchmesser  besitzen  müssen,  nahe 
an  einander  gerückt  werden. 

Besser  noch  als  zwei  planconvexe  Linsen  dient  zu  diesem  Zwecke 
das  aplanatische  Doublet  (Fig.  62  und  §.  127)  von  J.  Herschel,  welches 
auch  mit  einem  Collectivglase  von  geringer  Krümmung  verbunden  wer- 
den kann,  um  das  Gesichtsfeld  mehr  eben  zu  machen.  Es  wäre 'zu  wün- 
schen ,  jedes  Mikroskop  würde  mit  einem  derartig  eingerichteten  Oculare 
ausgestattet.  Carpenter  (Todd's  Cyclop.  of  Anat.  and  Fliys.  Part. 
XXII,  p.  342)  fand ,  dass  bei  seiner  Anwendung  der  Durchmesser  des 
Gesichtsfeldes  für  eine  mittlere  Sehweite  von  10  englischen  Zollen  14 
Zoll  oder  etwa  36  Centimeter  betragen  kann,  mehr  denn  doppelt  so  viel, 
als  das  Gesichtsfeld  bei  Benutzung  Huygens' scher  Oculare  zu  besitzen 
pflegt.  Nach  Carpenter  {The  Microscojoe  and  its  Revelations.  London 
1862,  p.  56)  giebt  jedoch  ein  solches  Ocular  mit  den  gewöhnlichen  Ob- 
jectivsystemen, die  für  die  Verwendung  mit  Huygens 'sehen  Ocularen 
verbessert  sind,  ein  weniger  scharfes  Bild.  Bei  schwachen  Objectiven  frei- 
lich tritt  diese  Verschiedenheit  nur  wenig  hervor,  und  vorzüglich  in  Com- 
bination  mit  solchen  kann  es  gute  Dienste  leisten,  besonders  weil  das 
grosse  Gesichtsfeld  eine  Üebersicht  der  Objecte  in  einer  gewissen  Aus- 
breitung gestattet. 

Endlich  giebt  es  noch  einen  Fall,  wo  man  dem  Oculare  von  Ranis- 
den  vor  jenem  von  Huygens  den  Vorzug  geben  muss,  nämlich  bei 
Ocularmikrometern  von  verschiedener  Einrichtung.  Wird  ein  Glasmi- 
krometer oder  werden  die  beweglichen  Fäden  eines  Schraubenmikrome- 
ters zwischen  dem  Collectivglase  und  dem  Oculare  angebracht,  so  dass 
man  durch  das  letztere  hindurch  die  Mikrometertheiluagen  oder  die  Fä- 
den deutlich  wahrnimmt,  dann  wird  ihr'  vergrössertes  Scheinbild  in  einer 
gekrümmten  Fläche  liegen,  wie  alle  anderen  Gegenstände,  die  man  durch 
eine  einzelne  Linse  betrachtet  (§.  108).  Die  nahe  dem  Rande  des  Ge- 
sichtsfeldes befindlichen  Abtheilungen  werden  sich  grösser  darstellen,  als 
jene  in  der  Mitte.  Alle  Linien,  die  nicht  gerade  durch  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  gehen,  und  so  auch  die  Fäden  des  Schraubenmikrometers 
werden  etwas  nach  aussen  gekrümmt  erscheinen.  Das  ist  nun  in  viel  ge- 
ringerem Grade  der  Fall,  sobald  das  Mikrometer  vor  einem  Ramsden'- 
schen  Ocular  sich  befindet,  und  zwar  aus  den  nämlichen  Gründen,  wes- 
halb das  Gesichtsfeld  beim  Gebrauche  von  Doublets  immer  mehr  gerad- 
flächig ist,  als   wenn   nur   eine  einzelne  Linse  benutzt  wird,   die  gleich 
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stark  vergrössert.  Mit  einem  derartigen  Oculare  sieht  man  daher  alle  ge- 
raden Linien,  die  sich  in  seiner  Brennweite  befinden,  auch  fast  vollkom- 
men geradlinig,  und  entfernt  man  sich  nicht  zu  weit  von  der  Mitte,  so 
befinden  sie  sich  auch  in  verhältnissmässig  gleicher  Entfernung  von  ein- 
ander, was  natürlich  zu  Messungen  unumgänglich  nöthig  ist. 

Aus  dem,  was  über  das  Verhalten  des  Objectives  zum  Ocular  angege- 
ben wurde,  ist  ersichtlich,  dass  aplanatische  Linsen  im  Oculare  nur  dann 
von  Nutzen  sein  können,  wenn  man  jenes  wechselseitige  Verhalten  nicht 
ausser  Acht  lässt.  Aplanatische  oder  achromatische  Oculare,  die  manchen 
Mikroskopen  beigegeben  -sind,  und  wo  entweder  beide  Linsen  oder  nur 
die  obere  eine  Vereinigung  einer  Flintglas-  und  Kronglaslinse  ist,  ver- 
dienen deshalb  keineswegs  unbedingt  den  Vorzug  vor  Ocularen  mit  ge- 
wöhnlicher Zusammensetzung.  Die  höheren  Kosten  von  dergleichen  Ocu- 
laren tragen  blos  dann  Früchte,  wenn  die  Combination  in  vollkommnerer 
Weise,  als  es  bei  Anwendung  gewöhnlicher  Gläser  möglich  ist,  die  beiden 
Aberrationen  im  ganzen  Mikroskope  beseitigt. 

Man  wird  sich  auch  noch  die  Frage  stellen  dürfen,  ob  nicht  das  Im- 
mersion sprincip  auch  beim  Oculare  zulässig  sei,  dass  man  nämlich  den 
Raum  zwischen  beiden  Gläsern  mit  Wasser  anfüllt  und  dadurch  die  vier- 
fache Reflexion  im  Oculare  auf  eine  zweifache  reducirt.  Ich  habe  den  Ver- 
such gemacht,  und  gefunden,  dass  das  Bild  in  der  Mitte  des  Gesichtsfel- 
des dadurch  wix'klich  recht  scharf  wird,  und  zwar  schärfer  als  bei  Be- 
nutzung eines  gewöhnlichen  gleich  stark  vergrössernden  Oculares.  Es  ver- 
bindet sich  aber  damit  ein  doppelter  Nachtheil.  Selbstverständlich  nämlich 
wird  durch  diese  Zwischenschicht  von  Wasser  die  vergrössernde  Kraft 
sehr  reducirt.  Zweitens  aber  bekommt  das  Bild-  dadurch  eine  sehr  starke 
Krümmung,  weil  das  Collectiv  seinen  oben  besprochenen  (§.  151)  eigen- 
thümlichen  Einfluss  verliert,  insofern  das  ganze  Ocular  jetzt  eigentlich 
in  eine  einfache  Cylinderlinse  umgewandelt  worden  ist. 

Ich  könnte  hier  noch  jener  Oculare  Erwähnung  thun,  die  dazu  be- 
stimmt sind,  das  verkehrte  Bild  wiederum  in  die  ursprüngliche  Stellung 
des  Objectes  zurückzuführen.  Doch  halte  ich  es  für  geeigneter,  wenn  ich- 
über  sie  und  die  übrigen  Mittel,  die  zu  gleichem  Zwecke  angewendet 
werden,  in  einem  besondern  Kapitel  handele. 

Nachdem  wir  die  Hauptbestandtheile  jedes  zusammengesetzten  diop-  163 
trischen  Mikroskopes  betrachtet  haben,  sowie  das  Verhältniss,  worin  die 
Objective  und  Oculare  zu  einander  stehen ,  können  wir  jetzt  die  Frage 
beantworten,  wie  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  beschaffen  sein  muss, 
damit  es  den  billigen  Anforderungen  Jener  entspricht,  die  es  zu  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  benutzen  wollen. 

Das  Haupterforderniss  für  jedes  Mikroskop  ist  die  grösstmögliche 
optische  Vollkommenheit.      Ein  geübter  Beobachter   kann   mittelst   eines 
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Mikroskopes,  dessen  mechanische  Einrichtung  sehr  unvollkommen  ist,  noch 
vorzügliche  Untersuchungen  ausführen ,  sobald  es  nur  gute  Objective  und 
Oculare  hat.  Ist  dagegen  der  optische  Apparat  schlecht ,  dann  vermag 
weder  das  Geübtsein  des  Beobachters,  noch  die  Vortrefflichkeit  des  Me- 
chanismus den  geringsten  Ersatz  dafür  zu  bieten. 

Indem  ich  die  allgemeinen  Grundsätze,  nach  denen  man  den  Grad 
der  optischen  Vollkommenheit  der  verschiedenen  Mikroskope  prüft,  für 
ein  späteres  besonderes  Kapitel  aufspare,  soll  hier  nur  dasjenige  aufge- 
zählt werden,  was  im  Besonderen  zur  Einrichtung  eines  zusammenge- 
setzten Mikroskopes  gehört. 

Man  kann  aber  hierbei  von  einem  doppelten  Gesichtspunkte  ausge- 
hen, indem  man  sich  nämlich  die  Frage  stellt,  wie  ein  zusammengesetztes 
dioptrisches  Mikroskop  einzurichten  ist,  um  den  jetzigen  Forderungen 
der  Kunst  aufs  beste  zu  genügen,  oder  indem  man  fragt ,  wie  ein  solches 
Mikroskop  eingerichtet  sein  muss,  um  für  wissenschaftliche  Untersuchun- 
gen zu  genügen?  Die  Antv/ort  auf  beide  Fragen  würde  natürlich  gleich- 
lautend sein,  müsste  man  nicht  die  höchste  Vollkommenheit  der  Kunst 
zugleich  auch  mit  dem  höchsten  Preise  vergüten.  Da  ich  mir  nun  unter 
den  Lesern  viele  denke,  für  welche  der  letztgenannte  Punkt  keineswegs 
gleichgültig  ist ,  und  da  auch  ausserdem  die  Brauchbarkeit  eines  Mikro- 
skopes durchaus  nicht  in  gleichem  Verhältnisse  mit  seinem  Preise  sich  stei- 
gert, so  werde  ich  im  Folgenden  diesen  Punkt  nicht  aus  dem  Auge  verlieren. 

Den  ersten  und  wichtigsten  Theil  bilden  die  Objectivsysteme.  "Was 
ihre  Zahl  betrifft,  so  kann  man  zur  Noth  mit  drei  Sj^^stemen  von  verschie- 
dener Vergrösserung  auskommen.  Einige  mehr,  also  etwa  5  bis  6,  sind 
aber  wünschenswerth,  da  man,  wo  möglich,  die  stärkeren  Vergrösserungen 
nicht  durch  den  Wechsel  der  Oculare,  sondern  der  Objective  zu  erreichen 
suchen  muss.  Aus  den  weiter  oben  (§.  157)  angeführten  Gründen  ist  es 
vorzuziehen,  wenn  diese  Linsen  fest  untereinander  zu  Systemen  verbun- 
den sind. 

In  der  Anfertigung  stark  vergrössernder  Objectivsysteme  haben  es 
manche  Optiker  in  den  letzten  Jahren  sehr  weit  gebracht.  "Wer  ein  so 
vollkommen  als  möglich  eingerichtetes  Mikroskop  verlangt,  der  kann 
jetzt  sich  Objectivsysteme  anschaffen,  die  mit  dem  schwächsten  für  ge- 
wöhnlich gebrauchten  Ocular,  wodurch  die  Bilder  etwa  5  Mal  vergrössert 
werden,  bei  einem  etwa  20  Centimeter  langen  Rohre  eine  600-  bis  700- 
fache  und  selbst  noch  stärkere  Vergrösserung  geben.  Das  schwächste 
Objectiv  kann  dann  wohl  mit  dem  nämlichen  Oculare  eine  30-  bis  40fache 
Vergrösserung  bewirken,  und  zwischen  diesen  beiden  Extremen  liegen 
die  Vergrösserungen  mit  den  übrigen  Objectivsystemen,  soviel  möglich 
in  einer  geregelten  Folge. 

Wer  sich  ein  Mikroskop  bestellt  und  dabei  die  Objectivsysteme  selbst 
wählt,  der  lasse  sich  dringend  anempfohlen  sein,   dass  er  sich  nicht  blos 
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auf  die  Anschaffung  der  stärkeren  Systeme  beschränkt,  wozu  viele  geneigt 
sind,  denen  die  Bekanntschaft  mit  mikroskopischen  Untersuchungen  noch 
abgeht.  Wer  sich  des  Mikroskopes  häufig  bedient,  wird  nämlich  finden, 
dass  die  stärksten  Vergrösserungen  nur  selten  in  Anwendung  kommen, 
dass  dagegen  schwache  und  mittlere  am  häufigsten  benutzt  werden.  Der 
Grund  ist  zum  Theil  darin  zu  suchen,  dass  die  schwächer  vergrössernden 
Objectivsysteme  im  Vergleich  zu  den  stärkeren  immer  vollkommener  sind; 
denn  die  letzteren  bestehen  aus  sehr  kleinen  Linsen  und  lassen  sich  nie- 
mals so  vollkommen  aplanatisch  herrichten.  Bei  ihrer  Benutzung  gewinnt 
man  daher  niemals  so  viel,  als  ihre  stärker  vergrössernde  Kraft  zu  ver- 
sprechen scheint.  Ausserdem  kommen  die  stärksten  Objectivsysteme  den 
Objecten  sehr  nahe,  und  die  Beschaffenheit  der  letzteren  ist  deshalb  oftmals 
ihrer  Anwendung  hinderlich.  Bei  einem  Objectivsysteme,  welches  mit  dem 
schwächsten  Oculare  600  bis  700  Mal  vergrössert,  ist  diese  Annäherung 
so  bedeutend,  dass  man  kaum  gläserne  Deckplättchen  findet,  die  hinläng- 
lich dünn  sind,  um  benutzt  werden  zu  können;  und  doch  hat  man  jetzt 
solche  Plättchen,  die  nur  V5  bis  77™"^  Dicke  haben.  Endlich  ist  mit 
schwächeren  Vergrösserungen  auch  noch  der  grosse  Vortheil  verbunden, 
dass  der  Beobachter  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  wird,  einen  grösseren 
Theil  des  Objectes  auf  einmal  anzuschauen,  und  so  den  Zusammenhang 
und  die  Verbindung  der  Theile  unter  einander  mit  einem  Blicke  zu  über- 
sehen. Dies  ist  weit  besser,  als  wenn  sie  nach  einander  ins  Gesichtsfeld 
kommen,  weil  es  dann  oftmals  der  lebhaftesten  Einbildung  nicht  möglich 
ist,  die  einzelnen  zum  Bewusstsein  kommenden  Gesichtseindrücke  später- 
hin zu  einem  zusammenhängenden  Ganzen  zu  verbinden. 

Wenn  daher  Jemand,  um  die  Kosten  zu  verringern,  nur  drei  Sätze 
von  Objectiven  mit  verschiedener  Vergrösserung  verlangt,  so  wird  er 
besser  thun,  zunächst  von  dem  eben  genannten  am  stärksten  vergrössern- 
den Satze  abzustehen,  und  dafür  einen  etwas  schwächer  vergrössernden 
zu  wählen,  der  etwa  mit  dem  schwächsten  Oculare  300  bis  350  Mal  ver- 
grössert. Sind  die  beiden  anderen  Sätze  so,  dass  der  eine  30  bis  40, 
der  andere  120  bis  150  Mal  mit  dem  nämlichen  Oculare  vergrössert,  so 
wird  er  bei  Benutzung  seines  Mikroskopes  nur  selten  ein  weiter  gehen- 
des Objectivsystem  vermissen.  Allerdings  kommen  Fälle  vor,  wo  die 
stärksten  bis  jetzt  verfertigten  Objectivsysteme  nöthig  sind,  um  mitUeber- 
zeugung  wahrzunehmen,  was  man  durch  etwas  schwächere  zum  Theil  gar 
nicht  oder  weniger  deutlich  erkennt,  weshalb  auch  jene  stärkeren  bei 
einem  ganz ,  vollkommen  ausgestatteten  Instrumente  nicht  fehlen  dürfen; 
allein  die  Anzahl  der  Fälle ,  in  denen  ihre  Anwendung  wirklich  nutz- 
bringend erscheint,  ist  doch  nur  gering  im  Vergleich  zu  der  grossen 
Menge  anderer  Fälle,  wo  sie  ohne  Beeinträchtigung  der  genauen  Beob- 
achtung gänzlich  entbehrt  werden  können.  Bei  weitaus  den  meisten  mi- 
kroskopischen Untersuchungen    bildet   eine    300fache  Vergrösserung  die 
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Grenze,  die  man  nur  selten  zu  überschreiten  brauclit,  nnd  bei  dieser  Yer- 
grösserung  wird  ein  geübter  Beobachter  schon  sehr  viel  entdecken,  was 
einem  weniger  geübten  bei  lO-OOfacher  Vergrösserung  entgeht.  Es  ver- 
steht sich  übrigens  von  selbst ,  das  diese  Behauptung  nur  für  den  gegen- 
wärtigen Zustand  der  Mikroskope  auf  Gültigkeit  Anspruch  macht.  Würde 
es  der  Kunst  gelingen,  die  stärksten  Objectiysysteme  noch  auf  einen  hö- 
heren Grad  von  Vollkommenheit  zu  bringen,  dann  wäre  der  Augenblick 
gekommen,  wo  Jeder,  der  mit  den  Forderungen  der  Wissenschaft  glei- 
chen Schritt  halten  will,  sich  in  der  Nothwendigkeit  befände,  dieselben  sei- 
nem mikroskopischen  Apparate  zuzufügen. 

Die  Art,  wie  die  Linsen  gefasst  und  unter  einander  verbunden  sind, 
ist  natürlich  nicht  ganz  gleichgültig  für  die  Tüchtigkeit  und  Brauchbar- 
keit des  Systems.  Zuvörderst  müssen  sie  sorgfältig  centrirt  sein,  so  dass 
alle  optischen  Axen  der  verschiedenen  Linsen  genau  in  derselben  geraden 
Linie  liegen.  Ist  diese  Bedingung  nicht  'erfüllt,  so  muss  nothwendig  die 
Nettigkeit  und  die  Form  des  Bildes  darunter  leiden. 

Dass  die  stärkste  Linse  des  Systems  dem  Objecte  zugekehrt  sein 
muss,  wurde  schon  früher  (§.  106)  angegeben.  Zur  Sicherung  dieser 
Linse  ist  es  dann  wünschenswerth ,  dass  von  dem  messingenen  sie  um- 
fassenden Röhrchen  ein  schmaler  Band  nach  unten  etwas  über  die  Fläche 
vorspringt,  um  dadurch  möglichst  zu  verhindern  ,  dass  die  Linse  beschä- 
digt werde ,  wenn  man  das  System  unvorsichtiger  Weise  mit  der  unteren 
Fläche  auf  die  Tafel  legt  oder  beim  Gebrauche  des  Mikroskopes  dem  Ob- 
jecte zu  sehr  nähert.  Die  Röhrchen  müssen  übrigens  eine  solche  Form 
haben,  dass  der  Ein-  und  Austritt  der  Lichtstrahlen  keine  Störung  er- 
leidet, und  die  Röhrchen  der  stärksten  Objective,  welche  dem  Objecte  am 
meisten  genähert  werden,  müssen  nach  unten  kegelförmig  zulaufen.  Diese 
Form,  welche  bei  vielen,  aber  doch  noch  nicht  bei  allen  unseren  jetzigen 
Mikroskopen  angetroffen  wird,  erweist  sich  nicht  ohne  Bedeutung  beim 
Gebrauche  des  Mikroskopes ;  man  läuft  dann  weniger  Gefahr  mit  der  un- 
tersten Linse  an  das  Object  anzustossen,  als  wenn  das  ganze  Linsensystem 
unten  gleich  breit  wie  oben  ist,  wo  man  nur  mit  Mühe  das  drohende 
Anstossen  wahrnehmen  kann. 

Die  Verbindung  der  Objectivsysteme  mit  dem  Rohre  des  Mikrosko- 
pes wird  gewöhnlich  durch  eine  Schraube  hergestellt.  Ohne  anderer  frü- 
herhin  gebräuchlicher  Verbindungsweisen  zu  gedenken,  die  für  eine  ge- 
naue Centrirung  weniger  passen,  muss  ich  hier  noch  die  Bajonetverbin- 
dung  nennen,  die  dem  Zwecke  gleich  gut  entspricht  wie  die  Schraube 
und  sich  durch  den  rascher  zu  bewirkenden  Wechsel  auszeichnet;  auch 
läuft  man  dabei  nicht  Gefahr,  dass  die  Objectivsysteme  aus  der  Hand 
gleiten  und  hinfallen,  wie  es  beim  Abdrehen  der  Schraubenverbindung 
leicht  geschieht.  Man  muss  sich  deshalb  wundern,  dass  diese  Verbindungs- 
weise nur  noch  bei  wenigen  Mikroskopen  angetroffen  wird. 
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Von  nochianderen  zum  Theil  recHt  brauchbaren  Einricbtungen ,  um 
die  Objective  mit  dem  Mikroskoprohre  in  Verbindung  zu  setzen,  wird  im 
historischen  Abschnitte  die  Eede  sein. 

Die  Anzahl  der  Oculare  eines  Mikroskopes  darf  wohl  noch  geringer  164 
sein  als  jene  der  Objective.  Unerlässlich  zur  Ausführung  fast  aller  Arten 
von  Untersuchungen  erscheinen  mir  nur  zwei  Huygens'sche  Oculare,  von 
denen  das  eine  5  bis  6  Mal,  das  andere  8  bis  10  Mal  jenes  durch  das 
Objectivsystem  erzeugte  Bild  vergrössert,  bei  einem  ungefähr  20  Centi- 
meter  langen  Eohre.  Will  man  stärkere  Vergrösserungen ,  die  in  man- 
chen Fällen  nützlich  sein  können ,  namentlich  bei  genauen  mikrometri- 
schen Bestimmungen,  so  kann  man  noch  ein  Ocular  hinzufügen,  welches 
12  bis  14  Mal  vergrössert.  Oculare  mit  noch  stärkeren  Vergrösserungen 
darf  man  als  ganz  überflüssig  und  nutzlos  ansehen.  Denn  wenn  es  gleich 
nicht  schwer  fällt,  bei  allen  neueren  Mikroskopen  durch  starke  Oculare 
oder  durch  Verlängerung  des  Rohres  eine  Vergrösserung  von  4000  bis 
5000  Mal  im  Durchmesser  zu  erlangen,  so  gewährt  dies  doch  nicht  den 
geringsten  Vortheil,  wie  aus  den  später  ausführlich  mitzutheilenden  That- 
sachen  auf  überzeugende  Weise  erhellen  wird. 

Als  eine  wünschenswerthe ,  wenngleich  nicht  unerlässliche  Zugabe 
eines  Mikroskopes  erachte  ich  aus  den  vorhin  (§.  162)  angeführten  Grün- 
den ein  Ocular  in  der  Form  des  Herschel'schen  aplanatischen  Doublets. 
Da  durch  seine  Anwendung  hauptsächlich  ein  grosses  Gesichtsfeld  erlangt 
werden  soll,  so  braucht  es  nicht  stark  zu  vergrössern,  und  es  kann  in 
dieser  Beziehung  sogar  recht  gut  noch  etwas  unter  dem  schwächsten 
Huygens'schen  Oculare  stehen. 

Die  beiden  Linsen,  aus  denen  ein  Ocular  besteht,  werden  durch  ein 
kurzes  Rohr  vereinigt.  Das  Huygens'sche  Ocular  hat  ein  ringförmiges 
Diaphragma  in  jener  Höhe,  wo  das  Bild  sich  formt,  also  nahe  der  Brenn- 
weite des  eigentlichen  Oculares.  Durch  dasselbe  werden  die  schief  ein- 
fallenden Strahlen  abgeschnitten ,  die  der  Nettigkeit  des  Bildes  Eintrag 
thun  würden. 

Ist  das  eigentliche  Ocular  kleiner  als  der  Pupillendurchmesser,  oder 
übertrifft  es  diesen  nur  wenig,  dann  muss  seine  obere  gerade  Fläche  mit 
der  Oberfläche  des  umgebenden  Randes  gleich  sein ,  damit  das  Auge  dem 
Oculare  möglichst  genähert  werden  kann,  weil  das  Gesichtsfeld  bei  dieser 
Stellung  am  grössten  ist.  Indem  Maasse  aber,  als  der  Durchmesser  des 
Oculares  jenen  der  Pupille  übertrifft,  wird  man  das  Auge  entfernter  da- 
von halten  müssen,  damit  die  von  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  kom- 
menden Strahlen  durch  die  Pupille  ins  Auge  treten  können.  In  diesem 
Falle  ist  es  also  gut,  wenn  das  Ocular  etwas  unterhalb  des  Niveaus  der 
oberen  Oeffnung  liegt. 

Die  Verbindung  der  Oculare   mit  dem  Rohre  des  Mikroskopes  wird 
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jetzt  ganz  allgemein  durch  Einschiebung  bewirkt,  und  wegen  des  leichter 
möglichen  Wechsels  verdient  dies  auch  bestimmt  den  Vorzug  vor  der 
früher  häufig  angewandten  Schraubenverbindung. 

163  Dass  die  Länge   des  Rohres,   wodurch    das  Objectiv   und  Ocular  mit 

einander  verbunden  werden,  nicht  ohne  Bedeutung  ist  für  die  gehörige 
Vei'besserung  der  Aberrationen,  also  auch  für  die  Schärfe  des  Bildes,  ha- 
ben wir  schon  früher  (§.  138)  gesehen.  Man  würde  es  also  im  Allge- 
meinen für  zweckmässig  erachten  dürfen,  wenn  der  Opticus  dem  Rohre 
eine  Länge  gäbe,  die  am  meisten  in  Ueber einstimmun g  steht  mit  dem 
Verbalten  der  Objectivsysteme  und  der  Oculare  zu  einander.  Für  einzelne 
Fälle  ist  es  aber  vortheilhaft,  wenn  das  Rohr  aus  zwei  in  einander  ver- 
schiebbaren Röhren  zusammengesetzt  ist,  so  dass  der  Abstand  des  Objec- 
tives  vom  Oculare  eben  sowohl  verkürzt  als  verlängert  werden  kann.  In 
doppelter  Beziehung  ist  diese  Einrichtung  nützlich.  Zuvörderst  ist  da- 
durch ein  wichtiges  Mittel  zu  ferneren  Verbesserungen  geboten.  Wenn 
zu  einem  Mikroskope  verschiedene  Objective  und  Oculare  gehören,  so  darf 
man  unmöglich  erwarten,  dass  eine  und  dieselbe  Länge  des  Rohres  auch 
die  beste  für  alle  Combinationen  sein  werde.  Auch  kann  eine  Verkür- 
zung des  Rohres  beim  Grebrauche  von  Deckplättchen  zu  statten  kommen. 
Eine  vorausgegangene  Untersuchung  muss  darüber  Aufschluss  geben,  bei 
welcher  Länge  des  Rohres  die  optische  Vollkommenheit  des  Mikroskopes 
in  den  verschiedenen  Fällen  den  höchsten  Grad  erreicht,  und  dies  kann 
weiterhin  als  Richtschnur  dienen. 

Ein  anderer  Vortheil  dieser  Einrichtung  liegt  darin,  dass  man  es 
in  der  Gewalt  hat ,  durch  Ein-  oder  Ausziehen  des  inneren  Rohres  die 
Vergrösserung  auf  eine  bestimmte  Zahl  zu  bringen.  Bei  manchen  mikro- 
metrischen Messungen  ist  dies  sehr  vortheilhaft.  Einfacher  ist  es  z.  B., 
wenn  man  den  Durchmesser  des  Bildes  mit  500  dividirt  statt  mit  487 
oder  513,  oder  mit  100  statt  mit  93  oder  107.  Auch  ist  es  bei  manchen 
Beobachtungen  vortheilhaft,  den  wahren  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes 
auf  eine  bestimmte  Grösse  zu  bringen,  auf  1,  2,  3^"^  u.  s.  w.  Beides  kann 
geschehen,  wenn  man  die  Entfernung  zwischen  Objectiv  und  Ocular  ver- 
grössert  oder  verkleinert,  wodurch  keine  sehr  in  die  Augen  fallende  Ab- 
nahme der  Bildschärfe  eintreten  wird ,  wenn  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
schritten werden. 

Am  besten  entspricht  diesen  Zwecken  eine  auf  die  innere  Röhre  ein- 
geschnittene Theilung.  Der  Opticus  oder  auch  der  Besitzer  des  Mikro- 
skopes selbst  kann  dann  mit  deren  Hülfe  eine  Tabelle  entwerfen,  und 
darauf  nach  vorgängiger  genauer  Untersuchung  des  Instrumentes  alle 
Einzelnheiten  verzeichnen,  die  ihm  späterhin  bei  den  Untersuchungen  zu 
Gute  kommen. 
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Die  bisher  aufgestellten  Grundsätze  für  die  optische  Einrichtung  X66 
eines  zusaromengesetzten  Mikroskopes  können  auf  Allgemeingültigkeit 
Anspruch  machen,  so  dass  sie  auf  jedes  derartige  Instrument  im  Beson- 
deren sich  anwenden  lassen;  weit  schwieriger  ist  es  dagegen,  für  die 
übrige  mechanische  Einrichtung  bestimmte  Regeln  aufzustellen.  Hierbei 
kommt  viel  auf  die  besonderen  Bedürfnisse  des  Beobachters  an  und  für 
welcherlei  Untersuchungen  er  das  Instrument  vorzugsweise  zu  benutzen 
wünscht.  Von  zwei  Mikroskopen,  die  in  Betreff  der  mechanischen  Ein- 
richtung gleich  vorzüglich  sind,  wird  das  eine  zu  einer  bestimmten  Un- 
tersuchung besser  geeignet  sein  können,  und  für  andere  Untersuchungen 
wird  man  wiederum  dem  anderen  den  Vorzug  geben. 

Es  ist  allerdings  wohl  möglich,  dass  ein  und  dasselbe  Instrument 
einer  grösseren  Anzahl  von  Zwecken  entsprechend  eingerichtet  werde; 
allein  eine  solche  Vereinigung  verschiedener  mechanischer  Hülfsmittel, 
wodurch  das  Instrument  natürlich  weit  kostbarer  wird,  kann  deshalb  noch 
keineswegs  in  jeder  Beziehung  als  ein  Gewinn  angesehen  werden.  Bei 
solcher  Ueberladung  mit  Apparaten  von  allerlei  Art,  mit  Gelenken  und 
Bewegungen  in  allerlei  Eichtungen,  gehen  leicht  andere  wesentliche  Vor- 
theile  verloren ,  namentlich  die  Festigkeit  des  ganzen  Instrumentes  und 
die  Beschränkung  seiner  Höhe,  wodurch  es  gestattet  wird,  im  Sitzen  da- 
mit zu  arbeiten.  Mohl  (MihrograpJiie ,  S.  89)  sagt  hierüber:  „Je  ein- 
facher der  Bau  des  Mikroskopes  ist,  desto  schneller  und  leichter  wird 
man  alle  nöthigen  Bewegungen  vornehmen;  je  complicirter  sein  Bau  ist, 
desto  mehr  Ueberlegung  und  Zeit  kosten  dieselben  und  desto  mehr  wird 
die  Aufmerksamkeit  während  der  Beobachtung  zum  Schaden  derselben 
getheilt.  Wer  nicht  die  manuelle  Geschicklichkeit  hat ,  um  mit  einem 
einfach  gebauten  Mikroskope  zu  beobachten,  wer  für  jede  Bewegung,  an- 
statt seine  Finger  zu  gebrauchen,  eine  Schraube  nöthig  hat,  der  ist  ohne- 
hin zum  mikroskopischen  Beobachter  untauglich,  denn  er  wird  vergeblich 
ein  brauchbares  Präparat  zu  verfertigen  sich  bemühen." 

Diese  Worte  enthalten  vollkommene  Wahrheit  und  können  Jenen 
zur  Beruhigung  und  Ermuthigung  dienen,  deren  Mittel  es  nicht  gestatten, 
für  den  Ankauf  eines  einzigen  Instrumentes  einige  hundert  Gulden  zu 
verwenden,  die  aber  gleichwohl  den  Zustand  der  Wissenschaft  durch 
eigene  Anschauung  kennen  zu  lernen  und  das  Ihrige  zur  Förderung  bei- 
zutragen wünschen.  Jeder  Beobachter,  der  sich  während  einiger  Jahre 
fleissig  mit  mikroskopischen  Untersuchungen  beschäftigt  hat,  wird  am 
liebsten  ein  Instrument  mit  der  allereinfachsten  Einrichtung  benutzen,  und 
jedem,  der  sich  darauf  zu  verlegen  gedenkt,  glaube  ich  (wenn  er  auch 
nicht  gerade  auf  die  Kosten  sehen  muss)  den  aus  Erfahrung  geschöpften 
Rath  ertheilen  zu  müssen,  dass  er  bei  der  Auswahl  einem  solchen  Mi- 
kroskope den  Vorzug  giebt,  welches  ihn  nöthigt,  viele  Bewegungen,  die 
an    anderen  Instrumenten    durch  künstliche   Mittel    ausgeführt    werden, 
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mittelst  der  Hand  vorzunehmen.  Nach  ein  Paar  Wochen  wird  er  sich 
überzeugt  haben,  dass  die  bestangebrachten  Schrauben  und  Kader  niemals 
mit  einer  geübten  Hand  wetteifern  können.  Viele  Jahre  hindurch  habe 
ich  ein  Mikroskop  benutzt  mit  einem  Futteral  aus  Pappe,  mit  einem  höl- 
zernen Objecttische  und  mit  einem  in  einen  beinernen  Eing  gefassten 
Spiegel;  kleine  Glaskugel chen  dienten  als  Linsen,  und  die  Röhrchen,  wor- 
ein diese  gefasst  waren,  wurden  durch  ein  Triebwerk  bewegt,  wie  man 
es  bei  altmodischen  englischen  Lampen  antriflft.  Jetzt,  wo  einige  der  be- 
sten und  kostbarsten  Mikroskope  zu  meiner  Verfügung  stehen ,  kann  ich 
fast  alle  Beobachtungen,  die  ich  während  jener  Zeit  mit  diesem  in  me- 
chanischer Hinsicht  höchst  unvollkommenen  Instrumente  angestellt  habe, 
nur  bestätigen,  und  wenn  etwas  hinzuzufügen  ist,  so  kommt  dies  nicht 
auf  Rechnung  grösserer  Vollkommenheit  der  mechanischen  Einrichtung, 
sondern  die  bessere  optische  Einrichtung  der  heutigen  aplanatischen  Mi- 
kroskope ist  daran  Schuld. 

Das  Hauptziel  der  mechanischen  Einrichtung  eines  Mikroskopes 
besteht  darin,  dass  das  Rohr ,  worin  der  optische  Apparat  enthalten  ist, 
in  die  erforderliche  Nähe  oder  Entfernung  vom  Objecte  gebracht  wird. 
Dieses  Rohr  muss  deshalb  dergestalt  an  das  Gestell  des  Mikroskopes  be- 
festigt sein,  dass  seine  Axe  sich  gerade  über  der  Mitte  des  durchbohrten 
Objecttisches  und  dem  Mittelpunkte  des  Beleuchtungsapparates  befindet. 
Mittel ,  welche  dazu  dienen  sollen,  diese  Stellung  dergestalt  abzuändern, 
dass  das  Rohr  über  verschiedene  Punkte  des  Objecttisches  gebracht  wer- 
den kann,  sind  ganz  überflüssig.  Es  ist  einfacher,  das  Object  allein  zu  be- 
wegen. Ausserdem  wird  eine  gute  Regulirung  der  Beleuchtung,  worauf 
doch  so  viel  ankommt,  durch  jene  Einrichtung  gestört. 

Zum  Behufe  der  Annäherung  kann  entweder  das  Rohr  oder  der 
Objecttisch  beweglich  gemacht  werden.  Beide  Methoden  haben  ihre  Vor- 
züge und  ihre  Nachtheile,  und  man  trifft  die  eine  wie  die  andere  Ein- 
richtung bei  unseren  gegenwärtigen  Mikroskopen  an.  Wird  der  Object- 
tisch beweglich  gemacht,  dann  behält  das  Mikroskop  stets  die  nämliche 
Höhe,  was  für  den  Beobachter  einige  Bequemlichkeit  bietet.  Auch  in 
dem  besonderen  Falle ,  von  dem  später  ausführlich  die  Rede  sein  wird, 
wo  das  zusammengesetzte  Mikroskop  gleichzeitig  als  tragbares  Sonnen- 
mikroskop dienen  soll,  ist  es  vorzuziehen,  dass  der  Objecttisch  auf  und 
nieder  bewegt  wird. 

Da  jedoch  der  erstgenannte  Vortheil  kaum  in  Betracht  kommen 
kann  und  auch  nur  unerheblich  ist,  der  zweite  aber  nur  bei  einer  beson- 
deren Einrichtung  sich  geltend  macht,  so  erachte  ich  es  im  Allgemeinen 
mit  Mohl,  Gering  ujid  den  meisten  neueren  Autoren  über  das  Mikroskop 
für  zweckmässiger,  dass  der  Objecttisch  fest  und  unbeweglich  ist,  zumal 
derselbe  nur  so  jene  Sicherheit  darbietet,  die  in  vielen  Fällen,  vor- 
nämlich  beim  Gebrauche   des    Schraubenmikrometers,   so  wünschenswerth 
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ist.  Hierzu  kommt  nocli,  dass  beim  Auf-  und  Niederbewegen  des  Object- 
tiscbes  immer  eine  Veränderung  mit  der  Beleuchtung  vorgeht,  es  müsste 
denn  der  Beleuchtungsapparat  am  Objecttische  selbst  befestigt  sein,  wo- 
durch aber  dessen  Gewicht  vermehrt  und  deshalb  die  genaue  Bewegung 
benachtheiligt  würde. 

Ist  der  Objecttisch  feststehend,  dann  kann  er  so  gross  und  so  schwer 
gemacht  werden,  als  man  es  wünscht  und  für  die  verschiedenen  Apparate, 
die  darauf  gestellt  werden  sollen,  nöthig  erachtet.  Auch  ist  ein  solcher 
grosser  Objecttisch  recht  bequem ,  um  zu  messen  und  um  durch  Doppel- 
sehen zu  zeichnen. 

Hat  der  Opticus  sorgfältig  gearbeitet,  dann  können  der  Mittelpunkt 
des  Spiegels  und  die  optische  Axe  des  Rohres  während  der  Bewegung 
des  letztern  genau  centrirt  bleiben,  und  damit  fällt  also  auch  der  Grund 
weg,  den  Chevalier  {Die  MiJcrosJcope  und  ihr  Gebrauch,  übers,  von 
Kerstein,  S.  98)  zu  Gunsten  der  Unbeweglichkeit  des  optischen  Appa- 
rates angeführt  hat. 

Stellt  man  es  nun  auch  als  Regel  auf,  dass  das  Rohr  des  Mikrosko- 
pes  sich  auf  und  nieder  bewegen  soll,  so  hat  der  Opticus  gleichwohl  noch 
die  Wahl  zwischen  verschiedenen  Methoden  der  Bewegung.  Ohne  in 
Einzelnheiten  einzugehen ,  will  ich  nur  bei  den  vorzüglichsten  stehen 
bleiben.  Die  wohlfeilste  Einrichtung  ist  jene,  wobei  das  Rohr  in  einem 
zweiten  Rohre  auf-  und  abgeschoben  wird.  Aber  nur  für  unbedeu- 
tende Vergrösserungen  lässt  sich  bei  dieser  Einrichtung  hinreichende 
Genauigkeit  erzielen,  und  es  muss  daher  nothwendig  noch  ein  zweites 
Bewegungsmittel  hinzugefügt  werden,  am  besten  eine  Mikrometerschraube. 
Deshalb  gebe  ich  der  Bewegung  durch  einen  Trieb  den  Vorzug.  Wenn 
das  gezahnte  Rad  (das  übrigens  wegen  der  sanfteren  Bewegung  besser 
durch  eine  Schraube  ohne  Ende  ersetzt  werden  könnte)  und  die  Stange 
(Säge)  gut  gearbeitet  sind,  und  wenn  ersteres  eine  Scheibe  von  grossem 
Durchmesser  ist  und  einen  eingekerbten  Rand  hat,  dann  lassen  sich  die 
gröberen  wie  die  feineren  Bewegungen  schnell  und  mit  vollkommener 
Genauigkeit  damit  ausführen.  Auch  unterliegt  ein  solcher  Trieb  der 
Abnutzung  weniger  als  eine  Mikrometerschraube.  Vielleicht  dürfte  aber 
die  letztere  Denen  anzurathen  sein,  die  nicht  viel  mit  dem  Mikroskope 
umgehen  und  deshalb  eher  Gefahr  laufen,  mit  dem  Objectivsysteme  auf 
das  Object  zu  stossen,  wenn  sie  die  Bewegung  mittelst  eines  Triebwerkes 
statt  der  stets  langsamer  wirkenden  Schraube  ausführen.  Aus  diesem 
Grunde  werden  auch  meistens  beiderlei  Bewegungsarten  an  den  Mikrosko- 
pen angebracht. 

Die  Principien,  nach  denen  der  Beleuchtungsapparat  eingerichtet 
sein  muss,  übergehe  ich  jetzt,  da  sie  für  alle  Arten  von  Mikroskopen 
(die  Bildmikroskope  ausgenommen)  gelten,  und  verspare  sie  für  eine  spä- 
tere besondere  Betrachtung. 
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167  Von  Manchen  ist  der  horizontalen  Stellung  des  Mikroskopes  vor  der 
verticalen  der  Vorzug  gegeben  worden,  ja  Brewster  (Treatise  on  ihe 
Microscope  p.  166)  kommt  sogar  zu  der  Behauptung,  es  würde  am  besten 
sein,  wenn  man  auf  dem  Rücken  liegend  in  das  nach  oben  gekehrte  Mi- 
kroskoprohr blickte,  weil  nur  in  dieser  Stellung  die  Hüssigkeit  auf  der 
Hornhaut  gleichmässig  nach  allen  Richtungen  sich  ausbreitet.  Eine 
derartige  Sorge  nicht  minder,  als  die  Furcht,  die  übergebogene  Stellung 
werde  Blutandrang  nach  dem  Kopfe  bewirken,  sind  gewiss  übertrieben, 
und  die  angeführten  Gründe  sind  meines  Ei-achtens  nicht  zureichend,  die 
verticale  Stellung  des  Mikroskopes  als  unzweckmässig  darzuthun.  Sicher- 
lich verdient  dieselbe  für  die  gewöhnliche  Untersuchung  den  Vorzug. 
Ist  das  ganze  Mikroskop  horizontal  gerichtet,  so  können  auf  den  alsdann 
vertical  stehenden  Objecttisch  keine  Flüssigkeiten  gebracht  werden,  und 
kommt  in  das  Rohr  ein  rechtwinkelig  gebogenes  Glasprisma ,  dann  bleibt 
zwar  der  Objecttisch  horizontal,  es  findet  aber  ein  nicht  unbedeutender 
Verlust  an  Licht  statt.  Nur  beim  Benutzen  der  Camera  lucida  zum 
Zeichnen  ist  es  wünschenswerth,  dass  das  Rohr  des  Mikroskopes  horizon- 
tal gestellt  werden  könne.  Doch  hierauf  und  auf  die  verschiedenen  an- 
deren katoptrischen  Mittel,  die  dazu  dienen  können,  die  Richtung  der 
Strahlen  nach  Willkür  abzuändern,  werde  ich  in  einem  folgenden  Kapitel 
zurückkommen. 

Eine  mechanische  Einrichtung  übrigens,  wobei  der  Körper  des  Mi- 
kroskopes sich  um  eine  horizontale  Axe  drehen  und  nach  Willkür  in 
eine  verticale  oder  geneigte  Stellung  gebracht  werden  kann,  bietet  un- 
verkennbar mehrere  Vortheile,  namentlich  bei  langanhaltender  Beobach- 
tung und  wenn  mikroskopische  Gegenstände  gezeichnet  werden  sollen. 
Dieser  Einrichtung  begegnet  man  bei  fast  allen  Mikroskopverfertigeru, 
und  sie  empfiehlt  sich  gar  sehr  da,  wo  auf  eine  etwas  grössere  Kostspie- 
ligkeit des  Instrumentes  nicht  besondere  Rücksicht  genommen  werden 
muss. 

168  Was  von  der  gesammten  mechanischen  Einrichtung  eines  Mikro- 
skopes gilt,  dass  nämlich  alle  Theile  desselben  stark  und  fest  an  einander 
schliessend  sein  müssen,  damit  nur  solche  Bewegungen  daran  vorkom- 
men, die  man  ihm  absichtlich  ertheilt,  das  gilt  auch  ganz  besonders  von 
seinem  Fusse.  Derselbe  muss  die  nöthige  Schwere  und  hinreichenden 
Umfang  haben,  dass  der  darauf  ruhende  Körper  gegen  das  Umstürzen 
gesichert  ist.  Sonst  ist  es  ziemlich  gleichgültig ,  ob  dieser  Fuss  aus  drei 
oder  aus  vier  Füssen  oder  Klauen  besteht,  die  sich  zusammenlegen  lassen, 
ob  derselbe  rund  und  trommelartig  oder  hufeisenförmig  ist,  oder  ob  der 
Kasten,   worin  das  Mikroskop  aufbewahrt  wird,  zugleich  als  Fuss  dient. 

Für  die  Bequemlichkeit  des  Beobachters  erscheint  es  mir  übrigens 
wünschenswerth,  wenn  man  mehr  allgemein  das  Beispiel  jener  nachahmte, 
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die  ihre  Mikroskope  in  den  dafür  bestimmten  Kästen  nicht  liegend,  son- 
dern stehend  unterbringen  ,  damit  das  Instrument  schnell  herausgenom- 
men und  nach  beendigter  Untersuchung  wieder  hineingestellt  werden 
kann.  Man  würde  dadurch  das  lästige  Ausbreiten  und  Zusammenlegen 
des  Fusses  vermeiden ,  dessen  Gelenke  überdies  dadurch  auf  die  Dauer 
leiden.  Man  hat  dann  auch  den  nicht  gering  anzuschlagenden  Vortheil, 
dass  man  das  Mikroskop  bei  Seite  setzt  und  dabei  das  Glastäfelchen  mit 
dem  Objecte,  das  erst  nach  ein  Paar  Stunden  oder  am  folgenden  Tage 
näher  untersucht  werden  kann,  wie  etwa  bei  mikrochemischen  Untersu- 
chungen, auf  dem  Objecttische  lässt. 

Mag  diese  Bemerkung  auch  Manchen  unerheblich  erscheinen,  Jenen, 
welche  täglich  von  ihrem  Mikroskope  Gebrauch  machen,  ist  sie  es  nicht. 
Gleich  mir  pflegen  schon  Viele  ihre  Mikroskope  unter  Glasbehälter  zu 
stellen;  aber  offenbar  würde  ein  gehörig  eingerichteter  aufrechtstehen  der 
Kasten  dem  Zwecke  noch  besser  entsprechen. 

In  dem  Bisherigen  glaube  ich  die  Hauptpunkte  berührt  zu  haben, 
die  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  der  optischen  und  mechanischen 
Einrichtung  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  in  Frage  kommen. 
Eine  Menge  von  Apparaten ,  die  zu  verschiedenen  Untersuchungen  die- 
nen sollen  und  grossentheils  nicht  zu  den  unerlässlichen  Erfordernissen 
für  den  geübten  Beobachter  gehören,  weil  der  gesunde  Verstand  diesel- 
ben nicht  nur  oftmals  entbehrlich  macht ,  sondern  auch  häufig  durch  bes- 
sere, wenngleich  weniger  zierliche  Mittel  ersetzt,  werden  späterhin  ge- 
nannt und  beschrieben  werden. 


Viertes  Kapitel. 
Katoptrische  und  katadioptrische  Mikroskope. 

Wie  der  schädliche  Einfluss  der  chromatischen  Aberration  Veran- 
lassung war,  dass  man  während  eines  längeren  Zeitraumes  dem  Spiegel- 
teleskope vor  dem  dioptrischen  Fernrohre  den  Vorzug  gab,  so  führte  der 
nämliche  Grund  auch  zu  mancherlei  Versuchen,  das  dioptrische  Mikro- 
skop durch  katoptrische  und  katadioptrische  Instrumente  zu  ersetzen. 
Die  Geschichte  dieser  Bestrebungen  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  interes- 
sant, wie  aus  einer  Uebersicht  derselben  im  dritten  Bande  sich  heraus- 
stellen wird.  Hier  werde  ich  nur  in  den  Hauptzügen  die  allgemeine 
Einrichtung  der  in  diese  Klasse  gehörigen  Instrumente  schildern  und  zu- 
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gleich  die  Aufmerksamkeit  auf  jene  Thatsachen  hinlenken,  auf  welche  bei 
der  Yergleichung  dieser  Mikroskope  unter  einander  und  mit  anderen 
Mikroskopen  das  Urtheil  sich  stützen  muss,  um  ihren  relativen  Werth 
für  mikroskopische  Untersuchungen  festzustellen. 

170  Da  die  Eeflexion  spiegelnder  Flächen  eben  so  wie  das  Brechungs- 
vermögen durchsichtiger  Körper  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt,  die  Licht- 
strahlen willkürlich  von  ihrem  Wege  abzulenken,  so  ist  es  klar,  dass 
Spiegel,  welche  eine  bestimmte  Form  besitzen,  gleich  Linsen  vergrösserte 
Bilder  zu  erzeugen  im  Stande  sein  werden.  Da  über  die  Theorie  dieser 
Bilderzeugung  durch  Hohlspiegel  das  Nöthige  schon  oben  (§.  15  bis  23) 
mitgetheilt  wurde,  so  will  ich  hier  nur  bemerken,  dass  sich,  wenn  man 
Hohlspiegel  statt  der  Linsen  benutzt ,  sowohl  katoptrische  einfache  Mi- 
kroskope (§.  16.  e.),  als  katoptrische  Bildmikroskope  (§.  16.  c.)  und  ka- 
toptrische zusammengesetzte  Mikroskope  herstellen  lassen,  welche  den 
gleichnamigen  dioptrischen  Instrumenten  ganz  entsprechen. 

Die  Herstellung  der  zuletzt  genannten,  nämlich  der  katoptrischen 
zusammengesetzten  Miki'oskope,  wo  das  Objectiv  sowohl  wie  das  Ocular 
durch  Spiegel  ersetzt  werden  müssen,  ist  zwar  nicht  unmöglich,  da  der 
Zweck  zu  erreichen  wäre ,  wenn  man  das  Ocular  aus  zwei  mit  den  spie- 
gelnden Flächen  einander  zugewandten  Spiegeln  bildete,  von  denen  der 
vordere  durchbohrt  sein  müsste;  indessen  ist  sie  doch  bis  jetzt  unterblie- 
ben, weil  mit  dieser  Einrichtung  manche  Schwierigkeiten  verknüpft  sein 
würden,  welche  durch  den  verhältnissmässig  geringen  Vortheil  eines  voll- 
kommenen Achromatismus  des  Oculars  nicht  scheinen  aufgewogen  werden 
zu  können.  Beim  zusammengesetzten  Mikroskope  hat  man  daher,  unter 
Beibehaltung  des  gewöhnlichen  dioptrischen  Oculars,  nur  das  Objectiv 
mit  einer  katoptrischen  Vorrichtung  vertauscht,  und  so  entstanden  die 
verschiedenen  Arten  katadioptrischer  Mikroskope,  die  hier  beson- 
ders in  Betrachtung  kommen. 

171  Die  Anzahl  der  theils  wirklich  ausgeführten,  theils  auch  nur  vor- 
geschlagenen Einrichtungen  dieser  Art  ist  ziemlich  gross,  und  würde 
wahrscheinlich  durch  noch  andere  Combinationen  convexer,  concaver  und 
ebener  Spiegel  sich  vermehren  lassen.  Indem  ich  ihre  Aufzählung  und 
Beurtheilung  für  die  Folge  verspare,  werde  ich  hier  nur  ein  Paar  jener 
Einrichtungen  kurz  besprechen,  damit  der  Leser,  welcher  mit  dieser  Art 
Mikroskope  weniger  bekannt  ist ,  vorläufig  eine  Vorstellung  von  ihrer 
Wirkungsweise  bekomme. 

Eine  dieser  Einrichtungen  ist  zuerst  von  Amici  ausgeführt  worden; 
Fig.  71  giebt  in  sehr  verkürztem'  Maassstabe  die  optische  Zusammen- 
setzung seines  katadioptrischen  Mikroskopes.  AB  ist  ein  elliptischer 
Metallspiegel;  er  ist  der  Scheitelabschnitt  einer  Ellipsoide,  gegenüber 
der  grossen  Axe,   wie  ah  in   Fig.  11   (S.   14),   und  er  hat  seine  beiden 
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Brennpunkte    in    x    und   in   y.       Von    einem    in    x    befindlichen    Objecte 
würde  also  (§.  23)  in  y  ein  Bild  entstehen.     In  diesem  Falle  müsste   nun 

Fig.  71. 


aber  dag  Object  selbst  nothwendiger  Weise  innerhalb  des  Mikroskoprohres 
sich  befinden,  welches  den  Spiegel  mit  dem  Oculare  in  Verbindung  setzt, 
und  bei  solcher  Einrichtung  würde  es  sehr  schwer  fallen ,  das  Object  ge- 
hörig zu  beleuchten.  Deshalb  ist  in  einiger  Entfernung  vom  näheren 
Brennpunkte  a?,  zwischen  ihm  und  dem  Hohlspiegel,  ein  kleines  ebenes 
Spiegel chen  cd  unter  einem  Winkel  von  45"  angebracht.  Die  Distanz 
der  beiden  Spiegel,  vereint  mit  der  Distanz  desObjectes,  muss  der  Brenn- 
weite des  grossen  Spiegels  gleich  sein.  Das  kleine  Spiegelchen  fängt  nun 
die  Strahlen  auf,  welche  von  dem  darunter  befindlichen  Objecte  ab  aus- 
gehen und  reflectirt  sie  nach  dem  Hohlspiegel  AB^  so  dass  ein  Bild  a' &' 
entsteht,  dessen  Mitte  sich  im  anderen  Brennpunkte  y  befindet.  Dieses 
Bild  gewinnt  dann  noch  durch  ein  Ocular  an  Grösse,  ganz  in  der  Weise, 
wie  dies  beim  gewöhnlichen  zusammengesetzten  Mikroskope  der  Fall  ist. 
In  der  Figur  ist  ein  Huy gens'sches  Ocular  mit  einem  Collectivglase 
CD  angenommen,  wodurch  ein  etwas  verkleinertes  Bild  a"&"  entsteht; 
dasselbe  befindet  sich  in  der  entsprechenden  Entfernung  vom  Oculare  ^F, 
dass  es  durch  dieses  vergrössert  gesehen  werden  kann.  Man  würde  hier  aber 
auch  ein  Ocular  von  Ramsden  benutzen  können,  und  vielleicht  ist  bei  ka- 
tadioptrischen  Mikroskopen  demselben  vor  jenem  der  Vorzug  zu  geben, 
weil  dann  das  durch  den  Spiegel  entstandene  Bild  nicht  vorher  verkleinert 
wird  und  genau  im  zweiten  Brennpunkte  der  Ellipse  sich  bilden  kann. 

Die  Benutzung  aplanatischer  Oculare,  die  bei  dioptrischen  zusam- 
mengesetzten Mikroskopen  keine  besonderen  Vortheile  bieten,  würde  bei 
dieser  Art  Mikroskope  auch  sehr  passend  sein,  weil,  wenn  das  Luftbild 
von  chromatischer  und  von  sphärischer  Aberi-ation  frei  ist,  auch  das  Ocu- 
lar von  aller  Aberration  frei  sein  kann  und  selbst  frei  sein  muss,  da  hier 
einander  entgegengesetzte  Aberrationen  sich  nicht  wechselseitig  aufheben. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  der  Hohlspiegel  AB  mit  dem  ebenen  Spie- 
gelchen c  d  vollständig  die  Stelle  des  Objectivs  in  einem  zusammengesetz- 
ten Mikroskope  vertritt,   und   die   Stelle   der  vergrössernden  Linse   oder 
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des  Linsensystemes  in  einem  Bildmikroskope.  Es  wüi^de  sogar  nicht 
schwer  fallen,  jedes  dioptrische  Mikroskop  derartig  einzurichten,  dass  es 
auch  mit  katoptrischen  Objectiven  versehen  in  Gebrauch  gezogen  werden 
könnte.  Hierzu  würde  sich  indessen  ein  anderes  katoptrisches  Objectiv  noch 
besser  schicken,  welches  von  Brew  st  er  vorgeschlagen,  aber  meines  Wissens 
noch  nicht  in  Ausführung  gebracht  worden  ist.    Dasselbe  ist  in  Fig.  72  dar- 


Fig.  72. 


gestellt.  Hier  ist  ebenfalls  ein  elliptischer  Hohl- 
spiegel A  B  mit  einem  kleinen  ebenen  Spiegel- 
chen in  Verbindtmg  gebracht;  der  erstere  ist 
jedoch  durchbohrt  zum  Durchtritte  der  von 
einem  Objecte  ah  kommenden  Lichtstrahlen, 
welche  auf  das  ebene  senkrecht  zur  optischen 
Axe  gestellte  Spiegelchen  c  d  treffen.  Ist  die- 
ses'Spiegelchen  in  der  gehörigen  Entfernung 
zwischen  dem  Brennpunkte  x  und  dem  grösse- 
ren Spiegel  AB  angebracht,  so  muss  natür- 
lich in  dem  anderen  Brennpunkte  y  ein  Bild 
a'h'  entstehen,  und  dieses  kann  dann,  wie  bei 
jedem  anderen  Bildmikroskope,  auf  einem 
Schirme  aufgefangen  oder  durch  ein  Ocular 
in  noch  weiterer  Vergrösserung  beschaut 
werden. 


172  Die    früher    (§.    23)    besprochenen    Eigenschaften     einer    spiegeln- 

den ellipsoidischen  Oberfläche  machen  es  klar,  dass  in  Fig.  11  (S.  14) 
ausser  den  Scheitelabschnitten  ah  oder  st  auch  noch  andere  Abschnitte 
dieser  Oberfläche  als  katoptrische  Objective  verwendet  werden  kön- 
nen. Von  Doppler  wurde  dazu  der  Abschnitt  cd  empfohlen,  womit 
ein  doppelter  Vortheil  verbunden  sein  sollte:  einmal  nämlich  kann  dann 
das  Object  selbst  in  den  Brennpunkt  x  kommen  und  dadurch  die  doppelte 
Reflexion  von  zwei  Spiegeln  vermieden  werden,  womit  sich  immer  ein 
entschiedener  Lichtverlust  verknüpft;  zweitens  aber  soll  nach  Doppler 
ein  durch  einen  derartigen  Spiegelabschnitt  erhaltenes  Bild  jener  Abwei- 
chung, welche  wir  als  elliptische  Aberration  bezeichnet  haben  (§.  23), 
weniger  unterworfen  sein.  In  der  That  ist  der  Zwischenraum  zwischen 
den  Bildern  g'  h'  und  g""  h""  von  den  Spiegelabschnitten  a  h  und  c  d  be- 
deutend grösser,  als  jener  zwischen  den  Bildern  g""h""  und  g"'h"'  von 
den  Spiegelabschnitten  cd  und /e,  so  dass  man  schliessen  muss,  die  ellip- 
tische Aberration  sei  um  so  grösser,  je  mehr  der  Spiegelabschnitt  dem 
Punkte  genähert  ist,  wo  die  grosse  Axe  der  Ellipse  die  Peripherie  trifft. 
Indessen  stellt  sich  diesen  Vortheilen  der  nicht  unerhebliche  Nachtheil 
gegenüber,  dass  der  Spiegelabschnitt  cd  auffallend  weniger  vergrössert 
als    der   Scheitelabschnitt   ah.      Die  Brennweite    müsste    daher   in   einem 
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entsprechenden  Verhältnisse  verkürzt  werden,  und  die  gehörige  Beleuch- 
tung würde  dann  rasch  auf  grosse  Schwierigkeiten  stossen;  oder  man 
müsste  die  Vergrösserung  dadurch  verstärken,  dass  man  der  Ellipsoide, 
von  deren  Oberfläche  der  Spiegel  einen  Theil  ausmacht,  eine  viel  grössere 
Länge  ertheilte ,  wodurch  aber  nicht  blos  der  Durchmesser  des  Bildes, 
sondern  gleichzeitig  auch  der  Einfluss  der  elliptischen  Aberration  zuneh- 
men würde.  Ob  die  Verwendung  eines  solchen  Spiegelabschnittes,  wenn 
auch  nicht  ganz  nach  der  unausführbaren  und  unpraktischen  Idee  Dopp- 
ler's,  der  für  ein  katadioptrisches  Mikroskop  von  solcher  Zusammen- 
setzung ein  ganzes  Haus  gebaut  haben  will,  wirklich  vor  dem  gewöhn- 
lich benutzten  Scheitelabschnitte  den  Vorzug  verdient,  darüber  kann  blos 
die  Erfahrung  entscheiden,  vorausgesetzt,  dass  es  der  Kunst  gelingen 
sollte,  einen  also  geformten  Spiegel  zu  schleifen,  was  zu  bezweifeln  in- 
dessen noch  Gründe  vorliegen. 

Ein  katadioptrisches  Mikroskop,  welches  die  letztgenannte  Einrieb-  173 
tung  hätte,  würde  aber  noch  den  Vorzug  besitzen ,  dass  die  ganze  Spie- 
geloberfläche wirklich  nutzbar  gemacht  wäre  und  dass  der  Oeffnungswin- 
kel  zugleich  auch  das  richtige  entsprechende  Maass  der  Lichtstärke  des 
Bildes  gäbe.  Bei  den  anderen  Einrichtungen  nämlich  ist  dies  nicht  der 
J^all,  da  ebensowohl  bei  der  Oeffnung  in  der  Mitte  des  Spiegels,  als  bei 
dem  ebenen  Spiegelchen,  welches  den  mittleren  Strahlenbündeln  den  Weg 
versperrt,  nur  jene  Strahlen,  welche  von  seitlich  gelegenen  Abschnitten 
des  Spiegels  reflectirt  werden ,  zur  Zusammensetzung  des  Bildes  beitra- 
gen. Für  solche  katoptrische  Objective  muss  deshalb  eine  Eeduction 
eintreten  und  man  muss  berechnen,  wie  gross  die  Oeffnung  und  folglich 
auch  der  Oeffnungswinkel  eines  äquivalenten  Hohlspiegels  sein  würde, 
dessen  ganze  Oberfläche  nutzbar  gemacht  wird. 

Nehmen  wir  z.  B.  einen  durchbohrten  Spiegel  und  denken  uns  der 
Einfachheit  wegen  (was  ohne  auffälligen  Irrthum  geschehen  kann)  den 
Durehmesser  des  Lichtkegels,  wo  dieser  auf  den  Spiegel  fällt,  dem  Durch- 
messer des  letzteren  gleich.  Der  Fall  ist  dann  so ,  dass  aus  dem  kreis- 
förmigen Durchschnitte  des  Lichtkegels  ein  ebenfalls  kreisförmiger  Ab- 
schnitt weggenommen  ist ,  und  es  wird  die  Oeffnung  des  äquivalenten 
.Spiegels  deshalb  dem  Durchmesser  eines  anderen  Kreises  entsprechen, 
dessen  Inhalt  jenem  des  übrig  gebliebenen  ringförmigen  Abschnittes 
gleichkommt.  Der  Radius  dieses  Kreises  oder  der  halbe  Durchmesser 
der  Oeffnung  wird  gefunden,  wenn  man  aus  der  Differenz  zwischen  den 
Quadraten  der  Radien  des  grossen  und  des  kleinen  Kreises  die  Quadrat- 
wurzel zieht.  Man  findet  alsdann  durch  Berechnung,  oder  indem  man 
den  nach  diesem  Verfahren  gefundenen  Durchmesser  und  die  Brennweite 
nach  einem  vergrösserten  Maassstabe  auf  das  Papier  bringt,  in  der  Art 
wie  dieses  (§.  121)  für  die  Auffindung  des    Oeffnungswinkels  von   Linsen 
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angegeben  worden  ist,  den  Oeffnungswinkel  des  äquivalenten  Hohl- 
spiegels *). 

Hätte  ein  Hohlspiegel  von  18""°"  Durchmesser  eine  Brennweite  von 
15inm^  so  wird  man  den  Oeffnungswinkel  =  61*^56'  finden.  Befindet 
sich  aber  in  diesem  Spiegel  ein  kreisförmiger  unwirksamer  Theil  oder 
eine  Oeffnung  von  6™°^  Durchmesser ,  dann  wird  der  wirklich  benutzte 
Abschnitt  einem  Spiegel  gleichkommen ,  dessenhalber  Radius  =V  (81  —  9) 
__  3,49™°^  ist.  Der  ganze  Durchmesser  der  Oeffnung  ist  dann  16,98™^™ 
und  für  die  nämliche  Brennweite  erhält  man  dann  einen  Oeffnungswinkel 
von  580 12'. 

174  Vei'gleichen   wir   die  dioptrischen  Objective  mit  den  allein  brauchba- 

ren elliptischen  katoptrischen  Objectiven,  so  zeigt  sich  eine  Hauptver- 
schiedenheit darin,  dass  die  ersteren  bei  allen  Abständen  Bilder  zu  er- 
zeugen im  Stande  sind,  die  letzteren  dagegen  einen  einzigen  bestimmten 
Abstand  veidangen,  bei  welchem  das  Bild  sich  mit  Schärfe  darstellt.  Da 
es  nun  bei  Bildmikroskopen  wünschenswerth  ist,  mit  diesem  Abstände 
wechseln  zu  können,  so  sind  die  katoptrischen  Objective ,  wenn  sie  auch 
sonst  in  der  Wirkung  mit  den  dioptrischen  übereinstimmten,  weniger 
brauchbar. 

Bei  katadioptrischen  Mikroskopen  ist  dieses'  Hemmniss  von  weit  ge- 
ringerer Bedeutung,  und  wenn  man  die  Sache  blos  theoretisch  betrachtet, 
so  könnte  man  sehr  geneigt  sein,  ihnen  den  Vorzug  zu  geben  vor  den 
dioptrischen  Mikroskopen.  Bei  den  ersteren  hat  man  nämlich  nichts  vom 
Einflüsse  der  chromatischen  Aberration  zu  fürchten,  die  bei  den  letzteren, 
wie  wir  gesehen  haben ,  zwar  einer  grossen  Verbesserung  fähig  ist ,  aber 
doch  niemals  vollkommen  beseitigt  werden  kann.  Auch  ist  die  sphäri- 
sche Aberration ,  selbst  bei  Spiegeln  mit  sphärischer  Krümmung ,  viel 
geringer  als  bei  Linsen  mit  gleicher  Oeffnung  und  Brennweite.  Beträgt 
z.  B.  die  Grösse  beider  10  Maasstheile ,  so  erreicht  die  Länge  dieser 
Aberration : 

Sphärischer  Hohlspiegel    .     .     . 0,31   Theile 

Gleichmässig  biconvexe  Glaslinse  (n  =  1,5)     .     .     4,17        „ 
Linse  von  der  besten  Form        2,68       „ 

Im  günstigsten  Falle  beträgt  also  die  Aberrationslänge  bei  einem 
Spiegel  nicht  mehr  als  ^/s  bis  Ve  jener  Länge,  die  bei  einer  Linse  von 
gewöhnlichem  Glase  beobachtet  wird.      Uebrigens   nimmt   die   Länge  der 


*)  Ist  der  halbe  Durchmesser  des  Spiegels  =  E,  und  der  halbe  Durchmesser 
seines  unwirksamen  Theiles  =  r,  dann  ist  der  halbe  Durchmesser  des  äquivalenten 
Hohlspiegels  jR  =  V  {R^ — r")-,  und  wenn  die  Brennweite  =  p,  der  Oeffnungs- 
winkel =:  Q   ist,  dann  ist  tany.    72  4i  =  — . 
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sphärischen  Aberration  etwas  ab,  wenn  Glas  mit  einem  grösseren  Bre- 
chungsindex zur  Anwendung  kommt  (§.  51). 

Ueberdies  lässt  sich  der  Einfluss  dieser  Aberration  vollkommen  be- 
seitigen, wenn  man  den  Spiegeln  eine  genau  elliptische  Form  giebt.  Es 
bleibt  zwar  dann  noch  die  elliptische  Aberration  übrig;  deren  Einfluss 
isj^ jedoch  sehr  unbedeutend  im  Vergleich  zu  jenem  der  beiden  anderen 
Aberrationsarten,  und  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist  derselbe  gerade- 
zu =  Null. 

Wenn  aber  auch  zugegeben  werden  muss,  dass  diese  Vortheile  sehr 
erheblich  sind ,  so  wird  man  mit  der  günstigen  Entscheidung  doch  noch 
anstehen  müssen,  so  lange  nicht  die  praktische  Ausführung  mit  der  theo- 
retischen Anschauung  gleichen  Schritt  hält.  Der  Streit  zwischen  dioptri- 
schen  und  katoptrischen  Mikroskopen  ist  durchaus  der  nämliche ,  wie 
zwischen  dioptrischen  «■  und  katoptrischen  Teleskopen.  Abwechselnd  hat 
das  eine  oder  das  andere  Princip  die  Oberhand  behalten,  je  nachdem  es 
der  Kunst  gelang,  auf  dem  einen  oder  auf  dem  anderen  Wege  grössere 
Fortschritte  zu  machen,  und  es  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  vorher- 
sagen, welche  Einrichtung  endlich  den  Sieg  davon  tragen  wird. 

Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darf  indessen  soviel  behauptet  wer- 
den ,  dass  die  dioptrischen  Mikroskope ,  zumal  nach  ihrer  so  erheblichen 
Vervollkommnung  in  der  letzten  Zeit,  von  den  katoptrischen  niemals  voll- 
ständig werden  verdrängt  werden.  Die  Anfertigung  der  letzteren  so- 
wohl wie  ihre  Benutzung  unterliegt  grossen  Schwierigkeiten ,  deren  Be- 
seitigung sich  nicht  voraussehen  lässt.  Eine  genau  elliptische  Gestal- 
tung ist  nur  mit  grosser  Mühe  und  Sorgfalt  zu  erreichen ,  namentlich  bei 
Spiegelchen  mit  kurzer  Brennweite.  Gering  (Micrographia  p.  23,  25) 
berichtet,  dass  Cuthbert,  der  unter  allen  Optikern  bis  jetzt  die  besten 
katadioptrischen  Mikroskope  verfertigt  hat,  manchmal  eine  ganze  Woche 
hindurch  an  einem  einzelnen  Spiegelchen  arbeitete,  bevor  er  demselben 
die  gewünschte  Form  verschaffte.  Nach  ihm  soll  eine  Formabweichung, 
die  nicht  mehr  als  ^/loooooo  Zoll  beträgt,  schon  Einfluss  auf  die  Nettigkeit 
des  Bildes  ausüben.  Ist  auch  diese  auf  Schätzung  beruhende  Behaup- 
tung vielleicht  etwas  übertrieben,  sie  beweist  doch  wenigstens,  dass  Ge- 
ring, dem  man  in  Betreff  der  Mikroskope  und  namentlich  in  Betreff  der 
katadioptrischen  Mikroskope  Kenntniss  und  Erfahrung  nicht  absprechen 
kann,  sich  vollkommen  davon  überzeugt  hat,  welche  grosse  Mühe  die  An- 
fertigung guter  katadioptrischer  Objective  verlangt. 

Gelingt  es  nun  aber  auch,  wie  es  wirklich  gelungen  zu  sein  scheint, 
katadioptrische  Mikroskope  herzustellen,  die  in  optischer  Hinsicht  gleich 
vollkommen  sind  als  die  dioptrischen,  die  wir  bis  jetzt  kennen,  der  Ge- 
brauch der  ersteren  würde  dennoch  mit  Unbequemlichkeiten  verbunden 
sein,  die  man  nicht  übersehen  darf  bei  einem  Instrumente,  womit  man 
arbeiten  will,    und   das  nicht  als  Kunst-  und  Prunkstück  in  einen  Kasten 
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kommen  soD ,  aus  dem  man  es  bei  seltenen  Gelegenheiten  herausnimmt, 
um  ein  Paar  eigends  dafür  bestimmte  Objecte  durch  dasselbe  betrachten 
zu  lassen.  Bei  fast  allen  mikroskopischen  Untersuchungen  müssen  die 
Objecte  befeuchtet  werden ,  nicht  immer  blos  mit  Wasser,  auch  mit  flüch- 
tigen Säuren,  mit  Essigsäure,  Salzsäure ,  Salpetersäure  u.  s.  w.  Wird  das 
Object  mit  einem  Glasplättcheu  bedeckt,  dann  haben  die  Glaslinsen  e^j^es 
dioptrischen  Objectives  wenig  oder  gar  nichts  davon  zu  besorgen,  wogegen 
ein  metallenes  Spiegelchen  dadurch  ganz  und  gar  verdorben  werden 
würde. 

Noch  einen  Punkt  endlich  dürfen  wir  bei  dieser  Vergleichung  nicht 
mit  Stillschweigen  übergehen.  Beim  Gebrauche  einer  Glaslinse  tritt  eine 
sehr  ansehnliche  Menge  von  Lichtstrahlen  auf  der  anderen  Seite  der 
Linse  wiederum  heraus.  Schon  früher  führte  ich  an,  dass  nach  den  Be- 
rechnungen W.  Hers  che l's  (Phil.  Transadions  1830,  p.  65)  von  100 
einfallenden  Strahlen  94,8  durch  eine  einfache  Linse,  89,9  durch  ein 
Doublet  und  85,2  durch  ein  Triplet  gehen  werden.  Derselbe  fand  nun 
aber ,  dass  in  Folge  der  Reflexion  einer  einfachen  spiegelnden  Metall- 
fläche von  100  aufiallenden  Strahlen  nur  67,3  reflectirt  werden,  und 
dass  bei  einer  doppelten  Reflexion,  welche  meistentheils  bei  katadioptri- 
schen  Mikroskopen  vorkommt,  nur  noch  45,2  Strahlen  von  jenen  100 
übrig  bleiben  würden. 

Die  Resultate,  zu  denen  Tulley  nach  Gering  and  Pritchard  (Mi- 
crographia  p.  111)  bei  vergleichenden  Versuchen  gelangte,  stimmen  ziem- 
lich hiermit  überein.  Die  Helligkeit  eines  Newton' sehen  Spiegeltele- 
skopes  verhielt  sich  zu  jener  eines  dioptrischen  Teleskopes  mit  einem  Ob- 
jective,  dessen  Oefihung  jener  des  Spiegels  gleich  war,  wie  1  :  2,56.  Ge- 
ring hat  hieraus  berechnet,  dass  die  Lichtstärke  eines  Ami  ei 'sehen  ka- 
tadioptrischen  Mikroskopes,  dessen  optische  Zusammensetzung  ganz  mit 
jener  eines  Newton'schen  Teleskopes  übereinstimmt,  zur  Helligkeit  eines 
zusammengesetzten  dioptrischen  Mikroskopes,  welches  mit  nur  Einem  Ob- 
jectivglase  versehen  ist,  sich  wie  1  :  2,88  verhält,  wenn  der  kleine  ebene 
Spiegel,  wie  gewöhnlich,  Vg  vom  Durchmesser  des  grösseren  Spiegels 
hat,  und  wie  1  :  3,04,  wenn  (wie  es  bei  den  stärksten  katoptrischen  Ob- 
jectiven  dieser  Art  nothwendig  ist)  der  Durchmesser  des  kleinen  Spiegels 
halb  so  gross  ist,  wie  jener  des  grossen.  Da  sich  nun,  wie  wir  eben 
gesehen  haben ,  die  Helligkeit  einer  einfachen  Linse  zu  jener  des  Tri- 
plets  verhält  wie  94,8  :  85,2,  so  folgt  hieraus,  dass  bei  gleichem  Oeff- 
nungswinkel  die  Helligkeit  eines  katoptrischen  Objectives  nach  Ami ci's 
Construction  zu  jener  eines  aus  drei  Linsen  zusammengesetzten  Objectiv- 
systemes  unter  gewöhnlichen  Umständen  sich  wie  1  :  2,59  verhalten  wird, 
und  bei  stärkeren  Objectiven  wie  1  :  2,73. 

Freilich  hat  diese  grosse  Verschiedenheit  in  der  Lichtstärke  bei 
Mikroskopen  nicht   den  grossen   Einfluss   wie  bei  Teleskopen,  weil  jene 
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den  grossen  Vortlieil  voi^aus  haben,  dass  die  Objecte  stark  beleuchtet 
werden  können,  und  deshalb  ist  auch  Goring  der  Meinung,  dass  die 
stärkere  oder  schwächere  Lichtstärke  der  Mikroskope  kein  Moment  sei, 
wonach  ihre  verhältnissmässige  Brauchbarkeit  beurtheilt  werden  dürfe. 
Darin  kann  ich  ihm  aber  nicht  beistimmen.  Auch  scheint  diese  Ansicht 
mit  dem  von  ihm  anerkannten  Principe,  dass  das  durchdringende  Ver- 
mögen eines  Mikroskopes  von  der  Grösse  des  Oeffnungswinkels  seines  Ob- 
jectives,  mit  anderen  "Worten  also  von  seiner  Lichtstärke  abhängig  ist, 
nicht  vereinbar  zu  sein.  Jeder  mikroskopische  Beobachter  weiss  ja,  dass 
eine  stärkere  künstliche  Beleuchtung  nicht  hinreicht,  die  fehlende  Hellig- 
keit des  Instrumentes  selbst  ganz  zu  ersetzen,  da  bei  durchfallendem 
Lichte  die  schwächsten  Tinten  oder  jene,  welche  durch  die  am  wenigsten 
undurchsichtigen  Theile  eines  Objectes  bedingt  sind,  alsdann  ganz  ver- 
loren gehen ,  und  da  überdies  hierbei  eher  Literferenzen  entstehen ,  wo- 
durch Verwirrung  in  den  Gesichtseindruck  kommt. 

Goring  (1.  c.  p.  115)  hat  noch  auf  einen  Umstand  aufmerksam  ge- 
macht, der  sich  in  meiner  Erfahrung  vollkommen  bestätigt  hat :  das  ganze 
Gesichtsfeld  bekommt  bei  einem  katadioptrischen  Mikroskope  einen  brau- 
nen Teint ,  welcher  dadurch  entsteht ,  dass  nicht  alle  Strahlen  gleich- 
massig  durch  Metallspiegel  reflectirt  werden.  Diese  Färbung  ist  dem 
Auge  unangenehm,  wenngleich  sie  kein  hinreichender  Grund  ist,  vom  Ge- 
brauche katadioptrischer  Mikroskope  abzustehen;  denn  auf  die  Genauig- 
keit der  Beobachtung  kann  sie  keinen  Einfluss  ausüben,  sobald  man  sie 
kennt. 

Als  das  Endergebniss  dieser  Vergleichung  glaube  ich  aussprechen  zu 
dürfen,  dass,  wenn  es  auch  der  Kunst  nicht  gerade  unmöglich  sein  mag, 
einmal  katoptrische  Objective  zu  verfertigen,  welche  den  besten  dioptri- 
schen  den  Rang  ablaufen,  die  Benutzung  der  erster en  doch  stets  eine  sehr 
beschränkte  bleiben  wird.  Sollte  die  Kunst  es  soweit  gebracht  haben, 
dann  kann  man  einem  dioptrischen  zusammengesetzten  Mikroskope  auch 
wohl  noch  ein  Paar  katoptrische  Objective  zufügen,  die  bei  dafür  pas- 
senden Objecten  gebraucht  werden.  So  weit  aber  die  Sache  jetzt  sich 
übersehen  lässt,  wird  auch  im  Verfolge  der  Zeit  das  dioptrische  Mikro- 
skop, als  das  zu  eigentlichen  Untersuchungen  dienende  Instrument,  den 
Ruhm,  den  es  seit  vielen  Jahren  sich  erworben  hat,  stets  behaupten. 
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Fünftes   Kapitel. 

Die  Hülfsmittel  zu  einer  veränderten  Richtung  der  Strahlen- 
bündel und   zum  Projiciren  der  Bilder. 


175  Für  manche  Zwecke ,  um  z.  B.  das  durclis  Mikroskop  Wahrgenom- 
mene zu  messen,  zu  zeichnen  u.  s.  w.,  kann  es  vortheilhaft  sein,  wenn 
man  die  Strahlen,  bevor  sie  ins  Auge  treten,  in  eine  andere  Richtung 
bringt,  so  dass  die  Ebene,  in  welcher  sie  sich  bewegen,  mit  der  ursprüng- 
lichen Richtungsebene  einen  Winkel  bildet,  ohne  dass  jedoch  ihre  relative 
Richtung  unter  einander  hierdurch  eine  Yeränderung  erleidet. 

Man  benutzt  hierzu  verschiedene  katoptrische  Mittel,  die  mehr  oder 
weniger  bei  jeder  Mikroskopart  anwendbar  sind  und  deshalb  füglich  zu- 
sammen in  einem  besonderen  Kapitel  betrachtet  werden  können.  Sie  zer- 
fallen aber  zunächst  in  zwei  Klassen,  nämlich: 

1)  Mittel,  wodurch  die  Lichtstrahlen  im  Inneren  des  Mikroskoprohres 
eine  veränderte  Richtung  bekommen  sollen; 

2)  Mittel,  wodurch  die  bereits  aus  dem  Mikroskope  ausgetretenen 
Strahlen  unter  einem  anderen  Winkel  ins  Auge  geführt  werden  sollen, 
so  dass  sie  von  einem  ausserhalb  des  Mikroskopes  befindlichen  Punkte 
zu  kommen  scheinen. 

176  Zur  Erreichung  dieser  Zwecke  bietet  sich  ein  doppelter  Weg  dar: 
man  kann  entweder  ebene  Metallspiegel  benutzen,  oder  man  kann  das 
Princip  der  totalen  Reflexion  an  der  Grenze  zweier  durchsichtiger  Medien 
(§.  30)  in  Anwendung  bringen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  letztere  Weg  im  Allgemeinen  den 
Vorzug  verdient,  weil  dabei  ein  geringerer  Verlust  an  Licht  stattfindet. 
Bei  der  Reflexion  von  einer  metallischen  spiegelnden  Oberfläche  werden 
nämlich  von  den  senkrecht  auffallenden  Strahlen  33  Procent  nicht  reflec- 
tirt,  während  der  Verlust  beim  Durchtritte  durch  eine  nicht  zu  dicke 
weisse  Glasplatte  nur  8  Procent  und  selbst  noch  weniger  beträgt. 

177  Wenn  man  den  Strahlen  innerhalb  des  Mikroskoprohres  eine  andere 
Richtung  geben  will,  so  benutzt  man  ganz  passend  Glasprismen,  durch 
deren  Form  die  Richtung  bestimmt  wird,  in  welcher  die  Strahlen  weiter- 
hin ihren  Weg  nacb  dem  Auge  fortsetzen  werden. 

Die  gebräuchlichste  Form  ist  das  rechtwinkelige  Prisma ,  dessen 
Durchschnitt  in  Fig.  73  dargestellt  ist.  Treffen  die  parallelen  Strahlen 
a,h,c,d,e  senkrecht  auf  dieses  Prisma,  so  werden  sie,  ohne  eine  Brechung 
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zu  erleiden,  die  Hypotlienusenfläche  -4  B  erieiclaen,  und  zwar  unter  einem 
Da  nun  gewöhnliches  Glas  einen  Grenzwinkel  von 
etwa  400  besitzt,  so  erfolgt  an  dieser  Fläche 
eine  vollständige  Keflexion 'unter  dem  näm- 
lichen "Winkel  von  45**,  die  Strahlen  bilden 
daher  einen  rechten  Winkel  mit  der  ur- 
sprünglichen Eichtung  und  vex'laufen  nach 
a',  &',  c',  d\  e'.  Ist  also  ein  solches  Prisma 
mit  der  Fläche  B  G  dem  Auge  zugekehrt, 
so  wird  man  alle  Objecte  wahrnehmen,  die 
ihre  Strahlen  nach  der  Oberfläche  AB  ent- 
senden. Man  sieht  aber  auch  zugleich,  dass 
die  Gegenstände  sich  nicht  mehr  ganz  in 
der  ursprünglichen  Richtung  darstellen.  Wie 
bei  jeder  Reflexion  (§.  9)  findet  auch  hier 
eine  halbe  Umkehrung  statt,  wie  aus  der  Figur  zu  entnehmen  ist,  worin 
die  reflectirten  Strahlen  im  Verhältniss  zu  den  einfallenden  in  um- 
gekehrter Ordnung  auf  einander  folgen. 

Ein  solches  rechtwinkeliges  Glasprisma  lässt  sich  an  allen  Punkten 
des  Rohres  zwischen  dem  Objective  und  dem  Oculare  anbringen ;  nur  muss 
das  Rohr ,  wie  sich  von  selbst  versteht ,  alsdann  an  dieser  Stelle  recht- 
winkelig umgebogen   sein.      Man   sieht    in   Fig.   74,    welchen   Gang    die 
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Lichtstrahlen  nehmen,  wenn  ein  solches 
Prisma  dicht  oberhalb  des  Objectives  eines 
zusammengesetzten  Mikroskopes  angebracht 
wird.  Wäre  das  Prisma  AB  C  nicht  da, 
dann  würden  die  divergirenden  Strahlen- 
büschel, deren  Begrenzung  in  a  und  h 
befindlich  ist,  in  der  Richtung  der  punk- 
tirten  Linien  a"  und  h"  fortgehen;  durch 
das  Prisma  werden  sie  aber  nach  a'  und 
&'  reflectirt,  ohne  dass  der  Grad  ihrer  Di- 
vergenz sich  im  Geringsten  abändert,  wes- 
halb auch  die  Entfernung ,  in  welcher  das 
Bild  entsteht ,  durchaus  die  nämliche 
bleibt. 

Der  Nutzen  eines  solchen  Prisma,  wo- 
durch man  in  den  Stand   gesetzt  wird,  in 
horizontaler    Richtung   in    ein   Mikroskop 
zu  sehen,   ohne   dass  man  den  Objecttisch 
aufrecht    zu    stellen   braucht,    was    auch    die   Art    der   meisten  Untersu- 
chungen   nicht  gestattet,   lässt    sich   aus   einem  doppelten  Gesichtspunkte 
betrachten. 
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Zunächst  finden  es  Manche  mehr  zusagend ,  wenn  sie  in  ein  horizon- 
tal gestelltes,  statt  in  ein  verticales  Mikroskop  sehen  (§.  167).  Dieser 
Grund  würde  aber  nui-  in  dem  Falle  für  das  Prisma  geltend  gemacht 
werden  können,  wenn  die  horizontale  Stellung  auf  die  Schärfe  des  Bildes 
keinen  schädlichen  Einfluss  übte.  Ein  solcher  schädlicher  Einfluss  be- 
steht aber,  und  zweierlei  Ursachen  können  dabei  zusammenwirken.  Das 
Blikroskop  verliert  nämlich  dadurch  an  Lichtstärke,  und  wenn  der  Ver- 
lust auch  geringer  ist  als  bei  einem  Metallspiegel,  so  ist  er  doch  nicht  so 
unbedeutend,  dass  er  ganz  ausser  Acht  gelassen  werden  dürfte.  Ferner 
rnuss  auch  die  allergeringste  Abweichung  der  Oberflächen  vollkommen 
ebener  Flächen  schädlich  wirken ,  da  hierdurch  in  der  ursprünglichen  re- 
lativen Richtung  der  Strahlen  eine  Verwirrung  entsteht.  Dass  aber  das 
Schleifen  einer  vollkommen  ebenen  Fläche  zu  den  schwierigsten  Aufgaben 
zählt,  weiss  jeder  Mechanicus,  und  es  steht  zu  erwarten,  dass  auch  die 
am  sorgfältigsten  gearbeiteten  Prismen  keine  vollkommen  ebenen  Flächen 
haben  werden.  Wie  dem  auch  sei,  die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  selbst 
das  vortrefflichste  Prisma  der  Schärfe  der  Bilder  einigen  Abbruch  thut, 
und  deshalb  kann  man  ein  solches  durchaus  nicht  als  feststehenden 
Bestandtheil  der  optischen  Einrichtung  eines  Mikroskopes  gelten  lassen. 
Auch  sind  jene,  welche  sich  desselben  früherhin  bedient  haben ,  jetzt  wie- 
derum davon  zurückgekommen. 

Das  Prisma  kann  aber  auch  zweitens  in  Anwendung  gezogen  wer- 
den, um,  wenn  die  Strahlen  in  eine  horizontale  Richtung  gebracht  wor- 
den sind,  mittelst  der  Camera  lucida  und  ähnlicher  Vorkehrungen,  von 
denen  alsbald  weiter  die  Rede  sein  wird,   die  Bilder  messen  und  zeichnen 


Fig.  75. 


zu  können.  In  diesem  Falle  ist  das  Prisma 
nur  ein  transitorischer  Bestandtheil  des 
Mikroskopes,  und  für  diese  Benutzung  gehört 
es  zu  dessen  brauchbarsten  Beigaben.  Es  ist 
aber  zu  diesem  Zwecke  ausreichend,  wenn  das 
Prisma  in  einem  besonderen  rechtwinkelig  um- 
gebogenen Rohre  enthalten  ist,  welches  mit 
einem  Ende  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  passt 
und  an  dem  anderen  Ende  die  Oculare  aufneh- 
men kann. 

Offenbar 'bietet  auch  diese  Einrichtung  bei 
länger  andauernden  Untersuchungen,  so  wie 
beim  Zeichnen,  dem  Beobachter  einige  Bequem- 
lichkeit. Indessen  entspricht  diesem  Zwecke, 
wenn  man  nicht  die  Camera  lucida  anwendet, 
noch  besser  ein  Prisma,  welches,  wie  in  Fig.  75, 
die  Strahlen  in  einer  der  Haltung  des  Kopfes 
besser  entsprechenden  Richtung   reflectirt  und 
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bei    dessen    Gebrauche    das    Ocular   ungefähr   einen    Winkel   von   45 "  mit 
dem  Rohre  des  Mikroskopes  macht. 

Benutzt  man  solche  Prismen,  namentlich  das  erste,  so  ist  es  räthlich, 
während  der  Beobachtung  das  Licht  abzuschliessen ,  welches  zur  Seite  des 
Oculares  ins  Auge  gelangen  könnte;  durch  dasselbe  würde  die  Pupille 
kleiner  werden,  also  ein  Strahlenbündel  von  kleinerem  Durchmesser  aus 
dem  Mikroskope  durchtreten  lassen ,  und  das  Netzhautbild  würde  dann 
weniger  Lichtstärke  haben.  Es  genügt  hierzu ,  das  Ocular  mit  einer 
durchbohrten  Scheibe  zu  umgeben;  dieselbe  kann  aus  Pappe  bestehen,  die 
mit  schwarzem  Papier  überklebt  ist. 

Werden  reflectirende  Prismen  benutzt,  dann  kann  man  das  Mikro-  178 
skop  auch  so  einrichten,  dass  die  vorderste  Objectivlinse  nach  oben  ge- 
kehrt ist,  so  dass  man  das  Object  darüber  statt  darunter  bringen  kann, 
was  namentlich  bei  mikrochemischen  Untersuchungen  sich  vortheilhaft  be- 
währt, so  wie  in  jenen  Fällen,  wo  man  Deckplättchen  zu  vermeiden 
wünscht. 

Dies  kann  entweder  mittelst  eines   rechtwinkeligen  Prisma  geschehen 
oder  mittelst  eines  solchen,  welches  durch  wiederholte  Reflexion  das  Strah- 
lenbündel unter  einem  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkel   nach  dem  Ocu- 
lare  reflectirt.     Beiderlei  Fälle  sind  in  Fig.  76  und  77  dargestellt. 
Fig.  76.  Fig.  77. 


Eine  andere  Klasse  katoptrischer  Mittel  hat,  wie  erwähnt,  den  Zweck,  179 
die  Richtung  der  Strahlenbündel  zu  verändern ,   nachdem   sie   das  Mikro- 
skop verlassen  haben,  bevor  sie  aber  noch  ins  Auge  gelangt  sind. 

Das  einfachste  Mittel  dieser  Art  hat  man  in  einer  gewöhnlichen 
Glasplatte.  Bringt  man  eine  solche  Glasplatte  AB  (Fig.  78  a.  f.  S.)  in 
einen  Winkel  von  45^  zur  Axe  des  Auges,  so  werden  die  von  einem  Ob- 
jecte  jp  ausgehenden  Strahlen,  die  mit  der  Glasfläche  ebenfalls  einen  Win- 
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kel  von  4:6"  bilden,  nach  dem  Auge  zu  reflectirt  werden,  und  man  wird 
das  Bild  des  Objectee  in  einer  Richtung  sehen ,  welche  zur  wahren  Rich- 
Fig.  78.  tung  des  Objectes  rechtwinkelig  ist. 
Da  nun  die  Glasplatte  durchscheinend 
ist,  so  sieht  das  darüber  gehaltene 
Auge  auch  zugleich  die  darunter  be- 
findlichen Objecte.  Ist  z.  B.  ef  der 
Durchschnitt  einer  Fläche,  dann  wird 
"  ein  Bild  p  darauf  wahrgenommen  wer- 
den, oder  wie  man  sich  gewöhnlich 
auszudrücken  pflegt,  das  Bild  p'  wird 
darauf  projicirt.  Befindet  sich  ein  Stück 
;:';|  Papier  an  jener  Stelle,  so  wird  man 
ii'ij  ^  gleichsam  eine  Zeichnung  des  Bildes 
p"P'                                 darauf  wahrnehmen. 

Eine  solche  kleine  Griasplatte  kann 
nun  unter  dem  genannten  Winkel  über  der  Oeffnung  eines  Oculares  be- 
festigt werden,  was  leicht  mit  etwas  Wachs  ausführbar  ist;  man  wird  dann 
die  Bilder  im  Gesichtsfelde  in  einer  Fläche  wahrnehmen,  die  mit  dem 
Rohre  des  Mikroskopes  parallel  liegt.  Bei  verticaler  Stellung  des  Mikro- 
skopes  liegen  die  Bilder  ebenfalls  in  verticaler  Fläche;  liegt  das  Rohr 
dagegen  horizontal,  dann  sieht  man  die  Bilder  ebenfalls  in  horizontaler 
Ebene.  Da  nun  die  letztgenannte  Ebene  zum  Zeichnen  und  Messen  den 
Vorzug  verdient,  so  muss  das  Rohr  bei  diesen  und  den  meisten  übrigen 
derartigen  Apparaten  horizontal  gestellt  werden,  und  hierzu  eignet  sich 
am  besten  das  rechtwinkelige  Prisma. 

Noch  zweckmässiger  ist   es  aber,  unmittelbar   in   gleicher   Höhe  mit 
dem  Glasplättchen    selbst  und   zur  Seite  des  Mikroskoprohres  ein  solches' 
rechtwinkeliges    gläsernes    Prisma    anzubringen    (Fig.   79).      Das   Mikro- 


Fig.  79. 
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skop  kann  alsdann  seine  gewöhnliche  ver- 
ticale  Stellung  behalten,  denn  der  in  p  be- 
findliche Bleistift  oder  andere  Objecte  ausser-, 
halb  des  Mikroskopes  werden  zugleich  mit 
dem  Objecte  o  im  Gesichtsfelde  wahr- 
genommen werden.  Diese  Einrichtung 
lässt  sich  füglich  an  einem  Ringe  befesti- 
gen, den  man  nach  Bedürfniss  mit  dem 
Oculare  in  Verbindung  setzt  oder  wieder 
wegnimmt,  und  dabei  ist  es  räthlich,  das 
Prisma  Ä  um  eine  Axe  beweglich  zu  ma- 
clien,  SU  dass  die  reflectirende  Fläche  un- 
ter verschiedene  Winkel  gebracht  werden 
kann. 
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Benutzt  man,  wie  in  Fig.  78,  als  Reflexionsmittel  ein  Glasplättclien,  180 
dann  wird  nui'  ein  kleiner  Theil  der  unter  einem  Winkel  von  45"  darauf 
fallenden  Strahlen  reflectirt  werden.  Legt  man  einige  Untersuchungen 
Fresnel's  zu  Grunde,  so  würde  dieser  Bruchtheil  sogar  nur  Vis  des 
einfallenden  Lichtes  sein,  und  die  übrigen  '"'/ig  würden  ihren  Weg  durch 
das  Glas  fortsetzen.  Neben  diesem  Lichtverluste  tritt  aber  noch  ein  an- 
derer unangenehmer  Umstand  ein.  Die  Lichtstrahlen  nämlich,  welche  an 
die  Unterfläche  ah  kommen,  erleiden  dort  noch  eine  zweite  Reflexion. 
Aus  der  Figur  ist  nun  ersichtlich,  dass  die  an  beiden  Oberflächen  reflec- 
tirten  Strahlen  keineswegs  zusammenfallen,  und  so  sieht  das  Auge  ausser 
dem  Bilde  p'  noch  ein  daneben  liegendes  mehr  verschwimmendes  Bild  p", 
welches  durch  die  Reflexion  an  der  unteren  Fläche  entstanden  ist. 

Letztere  Unannehmlichkeit  wäre  auf  doppelte  Weise  zu  beseitigen. 
Zuvörderst  könnte  man  ein  Glasplättchen  von  so  geringer  Dicke  gebrau- 
chen, dass  der  Rand  des  zweiten  Bildes  nicht  mehr  sichtbar  würde,  weil 
er  beinahe  mit  jenem  des  ersten  Bildes  zusammfiele.  Die  dünnsten  ge- 
schlifi'enen  Glasplättchen  reichen  aber  hierzu  noch  nicht  aus.  Auch  wenn 
man  Deckplättchen  nimmt,  die  nur  ^/s™"^  dick  sind,  wird  man  noch  im- 
mer einen  doppelten  Rand  um  die  Bilder  wahrnehmen.  Besser  entspricht 
dem  Zwecke  ein  ebenes  Glimmerblättchen.  Glimmer  lässt  sich  leicht  in 
Blättchen  spalten,  die  nur  V20  bis  ^/go™"^  dick  sind,  und  bei  solcher  Dünne 
bemerkt  man  nicht  mehr  die  doppelten  Ränder  an  den  Bildern.  Wirk- 
lich habe  ich  gefunden ,  dass  ein  solches  Glimmerblättchen  von  etwa  10 
bis  12  Quadratmillimeter,  welches  mit  etwas  Wachs  über  der  Oeffnung 
des  Oculares  unter  einem  Winkel  von  45 '^  festgeklebt  wird,  die  kostba- 
rere Camera  Jucida  und  andere  Apparate  der  Art  in  sehr  vielen  Fällen 
entbehrlich  macht. 

Man  kann  aber  auch  den  nämlichen  Zweck  dadurch  erreichen,  dass 
man  statt  eines  Glasplättchens  von  gewöhnlicher  Dicke  ein  solches  an- 
wendet, welches  dick  genug  ist,  dass  die  Strahlen,  welche  von  der  unte- 
ren Fläche  reflectirt  werden,  nicht  zugleich  mit  jenen  von  der  oberen 
Fläche  in  die  Pupille  eintreten  können.  Das  Glas  muss  dann  5  bis  6™'^ 
dick  sein.  Wäre  AB  cd  in  Fig.  78  der  Durchschnitt  einer  solchen  Glas- 
platte, und  AB  die  obere,  Cf?  die  untere  Fläche,  so  ist  aus  der  Figur 
deutlich  zu  entnehmen,  wie  die  von  der  unteren  Fläche  reflectirten  Strah- 
len seitlich  von  der  Pupille  auftreffen,  das  Bild  im  Auge  also  nur  von 
jenen  Strahlen  gebildet  wird,  welche  von  der  oberen  Fläche  reflectirt 
wurden. 

Aus  dem  bisher  Angeführten   ergiebt  sich,    dass  man  bei  dem  einen  181 
wie  bei  dem  anderen   Verfahren   immer    einen  grossen   Theil    des   auf  die 
spiegelnde  Oberfläche  fallenden   Lichtes  verliert,   weil  daselbst  keine  voll- 
ständige Reflexion    stattfindet.       In   vielen    Fällen    wird    man    allerdings 
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wohl   damit    auskommen;   hat  aber    das   Bikl  im   Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skopes  wenig  Lichtstäi^ke,  dann  ist   es   besser,  man  benutzt  Wollaston's 
Camera  lucida,  weil  in  dieser  nichi  mehr  Licht 
^^'      '  verloren    geht,    als    beim   Durchgange   dui'ch 

Glas  im  Allgemeinen.  Sie  ist  in  Fig.  80  im 
Durchschnitte  dargestellt.  AB  CD  ist  ein 
kleines  gläsernes  Prisma,  an  dem  B  recht- 
winkelig ist,  G  aber  13.5*^  beträgt.  Die  Strah- 
len, welche  von  einem  in^J  befindlichen  Objecte 
'"""1  kommen ,    werden  dann    zweimal   vollständig 

I n        reflectirt,    bei    a  und  bei   1),    und  erreichen 

D  das  Auge  in  der  Richtung,  als  ob  das  Object 

in  p'  befindlich  wäre.  Kommt  die  Oberfläche 
BD  vor  die  Oefiiiung  eines  Oculares,  dann 
wird  das  Bild  unter  einem  rechten  Winkel  auf 
eine  darunter  befindliche  Fläche  projicirt. 

182  Es  giebt   noch  andere  Methoden,  mittelst  deren   man  das  nämliche 

Ziel  erreichen  kann,  die  aber  zum  Theil  auf  einem  anderen  Principe  be- 
ruhen. In  Fig.  81  ist  a  der  Durchschnitt  eines  kleinen  runden  Metall- 
spiegels, der  nach  seinem  Erfinder  der  So  mm  erring 'sehe  Spiegel  ge- 
nannt wird;  er  hat  ungefähr  2^™  Durchmesser,  ist  also  kleiner  als  die 
Pupille.  "Wird  derselbe  unter  einem  "Winkel  von  45**  einem  Objecte  zu- 
gekehrt, dann  treten  die  reflectirten  Strahlen  unter  gleichem  Winkel  ins 
Auge.  Da  aber  die  Pupille  etwas  grösser  ist  als  das  Spiegelchen,  so 
sieht  das  Auge  gleichzeitig  auch  die  Objecte,  die  in  der  nämlichen  Rich- 
tung liegen;  denn  von  der  Fläche  de  werden  jene  Strahlen,  welche  von 
den  Punkten  h,  c  u.  s.  w.  ausgehen,  zugleich  mit  den  durch  das  Spiegel- 
chen reflectirten  Strahlen,  an  dessen  Rändern  sie  vorbeigehen,  das  Auge 
erreichen,  und  durch  die  Pupille  zur  Netzhaut  gelangen.  Es  wird  also 
hier,  gleichwie  in  den  anderen  Fällen,  das  Bildchen  p'  projicirt,  und  ein 
solches  Spiegelchen  kann  bei  einem  Mikroskope  gleichwie  eine  Camera 
lucida  benutzt  werden. 

Oberhäuser  hat  auch  hier  das  Princip  der  totalen  Reflexion  mit 
Vortheil  benutzt,  und  das  Spiegelchen  mit  einem  sehr  kleinen  rechtwin- 
keligen Prisma  vertauscht.  Es  erhellt  dies  aus  Fig.  82,  wo  a  der  Durch- 
schnitt des  Prisma  ist.  Die  reflectirende  Hypothenusenfläche  ist  hier 
ebenfalls  kleiner  als  die  Pupille ,  die  Wirkung  und  die  Anwendung  im 
Uebrigen  auch  ganz  gleich  wie  beim  Sömmerring'schen  Spiegelchen, 
und  somit  findet  das  über  den  Gang  der  Strahlen  Gesagte  auch  hier 
vollkommene  Anwendung. 

Würde  man  in  der  eben  beschriebenen  Einrichtung,  gemäss  der  in 
Fig.    79    gegebenen    Darstellung,    noch     ein  rechtwinkeliges  Prisma    an- 
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bringen,  wodurch  die  von    der  Bleifeder    oder  von   einem   anderen  Gegen- 
staude ausgehenden   Strahlen   unter  einem  rechten  Winkel  zweimal  reflec- 
Fig.  81.  Fig.  82. 
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so  müsste  oflFenbar  dieser  Gegenstand  sowohl  als  das  Ge- 
Mikroskopes  gleichzeitig  in  verticaler  Richtung  gesehen 
werden.  Das  hat  Nach  et  auf  die 
in  Fig.  83  dargestellte  "Weise  aus- 
geführt. Das  kleine  Prisma  a  ist 
mit  dem  grossen  Prisma  hcde  in 
Verbindung  gebracht,  und  im  letz- 
teren findet  diese  doppelte  Reflexion 
statt.  An  der  ünterfläche  ist  aber 
die  Strecke  von  /  bis  d  in  etwas 
schiefer  Richtung  abgeschliffen,  die 
Strahlen  fallen  deshalb  hier  etwas 
.schief  ein  und  die  zeichnende  Hand 
rückt  etwas  vom  Fusse  des  Mikro- 
skopes  weg. 


Noch  eine  andere  Einrichtung  ist  hier  zu  erwähnen,  die  zuerst  von  183 
Amici  angewendet  wurde  und  im  Principe  zwar  von  der  vorigen  etwas 
abweicht,  aber  doch  vollkommen  das  nämliche  Ziel  erstrebt.  Sie  ist 
Fig.  84  (s.  f.  S.)  dargestellt,  und  besteht  aus  einem  rechtwinkeligen  glä- 
sernen Prisma,  sowie  aus  einem  runden  durchbohrten  Spiegelchen,  dessen 
Durchschnitt  in  ab  dargestellt  ist.  Das  Spiegelchen  bildet  mit  der  Axe 
des  Mikroskopes  einen  Winkel  von  45".  Der  obere  Rand  des  Prisma  und 
der  untere  des  Spiegelchens  greifen  etwas  über  einander.  Das  Prisma  ist 
aber  dergestalt  angebracht,  dass  ein  Strahl,  welcher  von  einem  in  der 
Fläche  ef  gelegenen  Punkte  f'  kommt,  bei  d  eine  totale  Reflexion  erleidet, 
dann  wiederum    durch  das   Spiegel chen    nach    dem    Auge    reflectirt    wird 


Fig.  84. 
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und  durch  die  Pupille  tritt,  zugleich  mit  jenem  Strahle  in  der  optischen 
Axe,    der  von  p   durch  die  OeflFnung  e  im  Spiegelchen   geht. 

Diese    Vorrichtung    unterscheidet 

sich  darin  von  der   vorigen ,  dass    das 

^^P>  a<^c  Auge  durch   die    Oeffnung    des    Spie- 

'"^ ;: — ^\.  P      gelchens  unmittelbar  das   Gesichtsfeld 

des  Mikroskopes  übersieht.    Eine  Pro- 
jection    der    wahrgenommenen    Bilder 
findet  also  nicht  statt,  aber  die  Inder 
Fläche  e/befindlichen  Objecte,  die  Hand 
des  Zeichners,  das  Papier  u.  s.  w.  wer- 
den auf  das  Gresichtsfeld  projicirt.    So 
wird    das   Endziel,   beide  zu   gleicher 
Zeit   in    der   nämlichen    Fläche    zu   sehen,    ebenfalls   erreicht,    und  dabei 
bietet  diese  Einrichtung  noch  den  Yortheil,  dass  man  bequemer    in    einer 
sitzenden  Stellung  arbeiten  kann. 

184  Die  Anwendung  dieser  und  ähnlicher  Apparate,  die  noch  im  dritten 

Bande  beschrieben  werden  sollen,  erfordert  einige  Vorsichtsmaassregeln, 
wenn  die  "Wirkung  möglichst  vollkommen  ausfallen  soll.  Wenn  ich 
weiterhin  vom  Zeichnen  und  Messen  mikroskopischer  Objecte  im  Beson- 
deren handeln  werde,  soll  auch  auf  jene  Vorkehrungen  aufmerksam  ge- 
macht werden,  welche  für  diese  bestimmten  Zwecke  zu  treffen  sind.  Hier 
sei  nur  soviel  bemerkt,  dass  die  Fläche,  auf  welche  das  Bild  projicirt 
wird,  immer  nur  wenig  Licht  zu  reflectiren  braucht,  damit  die  Pupillar- 
öffnung  möglichst  gross  ist.  Findet  also  die  Pi'ojection  auf  ein  darunter 
liegendes  weisses  Papier  statt,  so  muss  man  mit  der  Hand  oder  durch 
einen  anderen  Gegenstand  einen  Schatten  darauf  fallen  lassen.  Eine 
schwarz  gefärbte  Oberfläche,  z.  B.  von  einer  Schiefertafel,  entspricht  im 
Allgemeinen  am  besten,  und  da  man  darauf  zugleich  mit  einem  Griffel 
zeichnen  kann,  so  wende  ich  dieselbe  vorzugsweise  an. 


185  Endlich  glaube   ich  hier   noch   ein   Verfahren   erwähnen   zu  müssen, 

wodurch  zwar  die  Richtung  der  Strahlen  keine  Veränderung  erleidet, 
wodurch  man  aber  ziemlich  den  nämlichen  Zweck  erreicht,  wie  durch 
die  bereits  angegebenen  katoptrischen  Hülfsmittel,  nämlich  das  Projiciren 
der  Bilder,  welche  von  dem  einen  Auge  wahrgenommen  werden,  auf  jene 
Bilder,  welche  das  andere  Auge  sieht.  Man  nennt  dies  das  Doppel- 
sehen. Hält  man  einen  undurchsichtigen  Gegenstand,  einen  Finger 
z.  B.,  in  einiger  Entfernung  vor  das  eine  Auge,  so  dass  dadurch  ein 
etwas  entfernter  Gegenstand  diesem  Auge  verdeckt  wird,  so  wird  man 
ihn  noch  mit  dem  zweiten  Auge  gewahren,  und  bei  einer  bestimmten 
Richtung  des  letzteren   wird   es  den   Anschein   haben,   als  sähe  man  den 
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Gegenstand  durch  den  Finger  hindurch.  Bei  einiger  Hebung  wird  man 
so  etwas  auch  durchs  Mikroskop  sehen.  Beobachtet  man  mit  einem 
Auge  das  Object  im  Gesichtsfelde  und  blickt  man  mit  dem  anderen  auf 
einen  zur  Seite  des Mikroskopes  befindlichen  Körper,  z.  B.  auf  einen  Blei- 
stift, einen  Cirkel  u.  s.  w.,  so  werden  sich  diese  Körper  zugleich  mit  dem 
Objecte  im  Gesichtsfelde  zu  zeigen  scheinen.  Schaut  man  z.  B.  mit  dem 
linken  Auge  ins  Mikroskop,  und  es  befindet  sich  auf  dessen  rechter  Seite 
ein  Stück  Papier,  dann  sind  Gesichtsfeld  und  Papier  auf  einander  proji- 
cirt,  und  auf  letzterem  wird  inan  die  Umrisse  der  Bilder  zeichnen  können , 
die  sich  im  ersteren  befinden. 

Dieses  Doppelsehen  erfordert  allerdings  einige  Uebung.  Man  kann 
sich  aber  dieses  Verfahren  bald  aneignen,  und  ich  kann  es  angehenden 
Beobachtern  nicht  genug  empfehlen,  einmal  deshalb,  weil  Bilder  dadurch 
auf  die  einfachste  Weise  projicirt  werden,  und  dann  auch  deshalb,  weil 
nur  bei  diesem  Verfahren  durchaus  kein  Licht  verloren  geht.  Besonders 
der  letztgenannte  Vortheil  ist  sehr  erheblich;  denn  bei  allen  früher  er- 
wähnten Methoden  ist  man,  wenn  die  Vergrösserungen  nur  irgend  bedeu- 
tend sind,  genöthigt,  die  Objecte  stark  zu  beleuchten,  und  dadurch  wird 
die  "Wahrnehmung  ihrer  feinsten  Bestandtheile  sehr  beeinträchtigt.  Beim 
Doppelsehen  braucht  man  sich  darum  nicht  zu  sorgen;  die  einzige  Vor- 
kehrung, um  die  Illusion  vollständiger  zu  machen,  besteht  darin,  dass  man 
der  Oberfläche,  auf  welche  das  Bild  projicirt  werden  soll,  gern  eine  Fär- 
bung ertheilt,  die  möglichst  mit  jener  des  Gesichtsfeldes  übereinstimmt. 
Verschiedenfarbiges  Papier,  das  man  auf  den  Objecttisch  legt,  entspricht 
diesem  Vorhaben  am  besten. 


Sechstes  Kapitel. 

Mittel  zur  Theilung  der  Strahlenbündel.     Multoculäre 
Mikroskope. 

In  zweifacher  Hinsicht  kann  es  wichtig  sein,  Mittel  zu  besitzen,  wo-  186 
durch  man  die  Strahlenbündel,  welche  von  einem  Objecte  ausgehen,  in 
zwei  öder  mehr  Büschel  trennt,  deren  jedes  ein  Bild  für  sich  hervorbringt, 
das  man  durch  ein  besonderes  Ocular  vergrössert  wahrnehmen  kann. 
Zuvörderst  kann  dann  das  nämliche  mikroskopische  Object  von  mehr  denn 
Einem  Beobachter  auf  Einmal  angeschaut  werden,  zweitens  aber  wird 
der  einzelne  Beobachter,  der  mit  beiden  Augen  durch  zwei  Oculare  sieht, 
wodurch  er  vollkommen  gleiche  Bilder  des  vergrösserten  Objectes  em- 
pfängt,  durch   die  Vereinigung  beider    Gesichtseindrücke    zu   einem   Ge- 
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sammteindrucke  eine  Vorstellung  von  der  körperlichen  Form  der  Objecte 
bekommen,  die  ihm,  wenn  er  nur  mit  Einem  Auge  darauf  blickt,  aus  be- 
kannten Gründen  nicht  zu  Theil  werden  kann. 

Schon  vor  längerer  Zeit  haben  sich  Einzelne  von  den  erheblichen 
daraus  erwachsenden  Vortheilen  überzeugt.  Der  früheren  hierauf  gerich- 
teten Bestrebungen  wird  im  dritten  Bande  Erwähnung  geschehen.  Hier 
will  ich  nur  soviel  andeuten,  dass  man  zwei  Mikroskope  zu  vereinigen 
strebte,  deren  Objectivgläser  in  schiefer  Richtung  dem  nämlichen  Objecte 
zugekehrt  werden,  während  die  wechselseitige  Distanz  ihrer  Oculare  der 
Distanz  zwischen  beiden  Augen  des  Beobachters  entspricht.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  diese  Einrichtung  nur  für  Objective  von  verhältniss- 
mässig  grosser  Brennweite  passt  und  deshalb  nur  in  beschränktem  Maasse 
anwendbar  ist.  Auch  hatten  die  ersten  Versuche  keinen  nachhaltigen 
Erfolg,  und  erst  neuerer  Zeit  haben  Riddell  (American  Journ.  of  Sc. 
and  Ärts  1853,  June  p.  266)  in  Amerika,  Nach  et  in  Frankreich,  Wen- 
ham  {Quarterly  Journ.  of  microscop.  Science  1853,  Oct.  Nr.  V. 
Transact.  p.  10,  Jtdy  1860,  Nr.  XXXII,  Transad.  p.  154;  January  1861 
New  Series  Nr.  I,  Transact.  p.  15;  April  1861  New  Series  Nr.  II,  Journ. 
p,  109)  in  England,  und  R.  B.  Tolles  (American  Journ.  of  Sc.  and  Arts 
1865,  Marcli  p.  212)  in  Nordamerika  Mittel  ersonnen  und  in  Ausführung 
gebracht,  wodurch  das  vorgesteckte  Ziel  auf  eine  weit  vollkommenere 
Weise  erreicht  werden  kann.  Ohne  mich  an  die  Zeitfolge  zu  binden,  in 
welcher  die  verschiedenen  darauf  berechneten  Methoden  erfunden  und  be- 
kannt gemacht  wurden,  will  ich  sie  hier  nach  einander  vom  theoretischen 
Standpunkte  aus  prüfen  und  auch  jene  mit  aufnehmen,  die  ich  selbst  mit 
mehr  oder  weniger  glücklichem  Erfolge  versucht  habe. 

187  An   die   früheren  *  bereits   angedeuteten   Bestrebungen  reiht  sich   zu- 

nächst das  folgende  Verfahren  an. 

Werden  zwei  ganz  gleiche  aplanatische  Linsen  oder  Linsensysteme 
A  und  B  (Fig.  85)  dergestalt  neben  einander  gestellt,  dass  ihre  Axen 
einen  gewissen  Winkel  mit  einander  bilden,  dann  werden  von  einem  dar- 
unter liegenden  Objecte  hinter  oder  über  den  beiden  Linsen  zwei  Bilder 
a'b'  und  a"h"  entstehen.  Jedes  dieser  Bilder  wird  gleich  gross  wie  das 
Object  sein,  wenn  die  Linsen  um  die  doppelte  Brennweite  davon  ent- 
fernt sind.  Betrachtet  man  diese  Bilder  durch  zwei  zusammengesetzte 
Mikroskope,  woran  C  und  C  die  Oculare,  D  und  D'  die  Objective  dar- 
stellen, so  kann  man,  indem  man  dem  Rohre  derselben  die  gehörige 
Länge  giebt  und  den  Winkel  mon  der  Convergenz  der  Augenaxen 
anpasst,  mit  beiden  Augen  zugleich  auf  den  nämlichen  mikroskopischen 
Gegenstand  blicken.  Wären  nun  die  Bilder  a'h'  und  a"b"  so  rein  und 
scharf,  dass  man  annehmen  dürfte,  sie  vergegenwärtigten  das  Object  ah^ 
selbst,    dann  könnte   man  bei  beiden   Mikroskopen    Objectivsysteme   von 
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kurzer  Brennweite  nehmen,  wie  es  beim  gewöhnlichen  zusammenge- 
setzten Mikroskope  zu  geschehen  pflegt.  Wir  sind  aber  noch  weit  davon 
entfernt,  dass  unsere  jetzigen  aplanatischen  Linsen  und  Linsensysteme  die 


Fig.  85. 


Objecto  in  solcher  Weise  darstellen  und 
dass  man  hoffen  dürfte,  auf  diesem  Wege 
das  Ziel  zu  erreichen.  Selbst  dann,  wenn 
man  zur  Erzeugung  der  Bilder  Linsen- 
systeme benutzt,  die  eine  ziemlich  lange 
Brennweite  von  1  bis  2  Centimeter  ha- 
ben, ist  der  Unterschied  zwischen  den 
Bildern  und  dem  Objecto  zu  Folge  einiger 
Versuche,  die  ich  ausdrücklich  darüber  an- 
gestellt habe,  zu  gross.  Es  lässt  sich  da- 
her dieses  Mittel  nicht  mit  Erfolg  zur 
Darstellung  binoculärer  Mikroskope  ver- 
wenden, und  das  ist  um  so  mehr  zu  be- 
dauern ,  weil  eine  solche  Einrichtung 
besser  als  irgend  eine  andere  den  An- 
forderungen des  wirklichen  stereoskopi- 
schen Anschauens  mikroskopischer  Objecte 
scheint  entsprechen  zu  müssen.  Vielleicht 
können  spätere  Verbesserungen  in  der  An- 
fertigung von  Linsen  eher  in  dieser  Rich- 
tung zum  Ziele  führen. 


Ehe  ich  weiter  gehe,  wird  es  nöthig  sein,  im  Allgemeinen  über  die 
Theorie  jener  binoculären  Mikroskope  zu  sprechen,  wobei  das  von  einem 
Objecte  ausgehende  Strahlenbündel  in  zwei  gespalten  wird,  deren  jedes 
ein  eigenes  Bild  erzeugt.  Es  ist  dies  um  so  nöthiger,  damit  man  den 
Grund  und  die  Bedingungen  kenne,  weshalb  die  körperliche  Form  der 
Objecte  in  diesem  Falle  einigermaassen  anders  zu  sein  scheint,  als  wenn 
man  mit  blossem  Auge  durch  ein  gewöhnliches  Stereoskop  sieht. 

In  Fig.  86  sollen  A  und  B  die  beiden  Hälften  einer  Linse  vorstellen 
und  aliccl  soll  ein  Object  von  einer 
bestimmten  Dicke  sein.  Die  beiden 
Linsenhälften  werden  dann  von  der 
ganzen  Fläche  aö  Strahlen  bekom- 
men. Von  der  Seite  ac  werden 
keine  Strahlen  zur  Hälfte  B  gelan- 
gen, wohl  aber  zur  Hälfte  A,  und 
umgekehrt  empfängt  B  allein  jene 
Strahlen,  welche  von  hcl  ausgehen.  Wenn  also  auch  die  besonderen  Bil- 
der eines  mikroskopischen   Objectes,   welche    durch    die    einzelnen  Theile 
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einer  Linse  erzeugt  werden,  grösstentheils  einander  gleich  sind,  und  wenn 
namentlich  in  beiden  alle  jene  Strahlen  enthalten  sind,  welche  von  der 
gerade  im  Focus  liegenden  Oberfläche  ausgehen,  so  verhält  es  sich  doch 
anders  mit  den  Rändern,  also  mit  jenen  Theilen  des  Objectes,  woran  man 
dessen  Körperlichkeit  erkennt.  Dem  Bilde  fehlt  immer  jener  Theil,  von 
welchem  keine  Strahlen  zum  Linsenabschnitte  gelangen,  um  das  Bild  zu 
formen.  Betrachten  nun  beide  Augen  zu  gleicher  Zeit  die  zwei  verschie- 
denen Bilder,  deren  jedes  durch  eine  Linsenhälfte  entstanden  ist,  dann 
werden  diese  bei  gehöriger  Convergenz  der  Augenaxen  auf  einander  pro- 
jicirt  und  zu  einem  Gesammtbilde  vereinigt  werden,  woran  die  Merkmale 
der  Körperlichkeit,  nämlich  Höhe  und  Tiefe,  in  höherem  Maasse  vorkom- 
men als  an  jedem  der  beiden  Bilder  für  sich.  Man  könnte  hier  vielleicht 
den  Einwurf  erheben,  dass  in  jenem  Bilde,  welches  durch  die  ganze  Linse 
hervorgebracht  wird,  bereits  alle  Theile  enthalten  sein  müssen,  welche 
dem  einzelnen  Bilde  angehörig  sind,  und  dass  man  daher  schon  mit  Einem 
Auge  ein  mikroskopisches  Object  stereoskopi&ch  sehen  sollte,  was  doch 
nicht  der  Fall  ist.  Man  halte  jedoch  fest,  dass  das  Projiciren  der  Bilder 
aufeinander  eine  active  Handlung  ist,  die  sich  dem  Bewusstsein  durch 
deutlichere  Wahrnehmung  der  Körperlichkeit  des  Objectes  offenbart,  und 
insofern  dem  stereoskopischen  Sehen  mit  beiden  unbewaffneten  Augen 
entspricht,  wo  der  nämliche  Gegenstand  durch  jedes  Auge  in  einer  etwas 
verschiedenartigen  Richtung  gesehen  wird,  beiderlei  Wahrnehmungen 
aber  zu  einer  einzigen  zusammenschmelzen  und  den  Eindruck  des  Kör-per- 
lichen  machen. 

In  Fig.  86  ist  freilich  der  extreme  Fall  dargestellt,  dass  in  den 
durch  jede  der  beiden  Linsenhälften  geformten  Bildern  die  eine  Seiten- 
kante des  Objectes  unsichtbar  bleibt.  So  viel  ist  aber  klar,  dass  eine 
solche  Verschiedenheit,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  an  jedem  kör- 
perlichen Objecte  auftreten  muss,  sobald  die  von  ihm  ausgehenden  und 
die  Linse  treffenden  Strahlenbündel  in  zwei  Hälften  gespalten  werden. 
Bei  auffallendem  Lichte  werden  die  Schatten  in  beiden  Bildern  etwas  an- 
ders fallen,  und  bei  durchfallendem  Lichte  vertheilen  sich  die  dunkeln 
und  hellen  Partien  nicht  übereinstimmend;  betrachtet  man  daher  beide 
Bilder  zusammen  gleichzeitig  mit  beiden  Augen,  so  muss  ein  ähnlicher 
Effect  herauskommen,  als  wenn  man  zwei  Stereoskoptafeln  durch  ein 
Stereoskop  betrachtet. 

Hierbei  kommt  jedoch  noch  ein  Verhältniss  vor,  wovon  beim  ge- 
wöhnlichen Stereoskope  keine  Rede  ist:  die  Bilder  im  zusammengesetzten 
Mikroskope  sind  verkehrt,  so  dass  das  Rechts  des  Objectes  linker  Seits 
liegt  und  umgekehrt.  Spaltet  man  daher  die  von  einem  Objecte  kommen- 
den Strahlenbündel  in  zwei  Hälften,  deren  jede  ein  Bild  giebt,  so  werden 
an  dem  aus  der  Vereinigung  beider  Bilder  hervorgehenden  stereoskopi- 
schen Bilde  die  Schatten  gerade  die  umgekehrte  Lage   einnehmen,   als  an 
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dem  Objecte  selbst.  Bei  der  Beurtheilung  der  Körperlichkeit  eines  Objectes 
lassen  wir  uns  aber  hauptsächlich  diirch  die  Vertheilung  von  Licht  und 
Schatten  leiten,  und  die  bildumkehrende  Wirkung  des  Mikroskopes  hat 
daher  zur  Folge,  dass  gewölbte  Objecte  als  vertieft  sich  darstellen  und 
umgekehrt.  Diese  Erscheinung  hat  man  als  Pseudoskopie  bezeichnet. 
Bei  der  im  vorigen  Paragi-aph  beschriebenen  Einrichtung  fällt  dieselbe  aus, 
weil  da  die  Bilder  eine  doppelte  Umkehrung  erfahren.  Aber  auch  bei  jenen 
Bildern,  denen  eine  Spaltung  der>  Strahlenbündel  oberhalb  des  Objectives 
zu  Grunde  liegt,  lässt  sich  der  Fehler  im  Allgemeinen  dadurch  beseitigen, 
dass  man  die  von  den  beiden  Objecthälften  kommenden  Strahlenbündel 
zur  Kreuzung  bringt,  damit  die  Strahlenbündel  der  rechten  Hälfte  vom 
linken  Auge,  jene  der  linken  Hälfte  vom  rechten  Auge  aufgenommen 
werden.  Wie  dies  auf  verschiedene  Weise  ausführbar  ist,  soll  weiterhin 
angegeben  werden. 

Die  erzielte  Spaltung  der  vom  Objecte  ausgehenden  Strahlenbündel  189 
ist  auf  mehrfache  Art  zu  erreichen.  Nach  einem  Verfahren,  welches 
gleichsam  die  Mitte  hält  zwischen  dem  bereits  beschriebenen  ixnd  dem 
folgenden,  kann  man  das  Objectiv  durch  einen  senkrechten,  seine  Mitte 
treffenden  Schnitt  in  zwei  Hälften  theilen.  So  lange  diese  beiden  Hälften 
sich  noch  in  der  ursprünglichen  Lage  berühren,  wird  nur  ein  einziges 
Bild  entstehen;  verschiebt  man  aber  beide  Hälften,  oder  neigen  dieselben  . 
unter  einem  bestimmten  Winkel  gegen  einander,  dann  erhält  man  durch' 
jede  Objectivhälfte  ein  besonderes  Bild,  und  die  beiden  Bilder  können 
möglicher  Weise  dergestalt  aus  einander  weichen,  dass  man  jedes  durch 
ein  besonderes  Ocular  zu  betrachten  im  Stande  ist. 

Obgleich  diese  Spaltung  des  Objectives  in  zwei  Hälften,  wie  wir 
später  sehen  werden,  für  einzelne  bestimmte  Zwecke  eine  nützliche  An- 
wendung gefunden  hat,  so  ist  doch  nicht  zu  erwarten,  dass  man  jemals 
davon  Gebi'auch  machen  werde  beim  Anfertigen  binoculärer  Mikroskope 
mit  einigermaassen  stark  vergrössernden  Linsensystemen.  Die  praktische 
Ausführung  muss  an  der  Schwierigkeit  scheitern,  so  kleine  Linsen,  wie 
die  unserer  gegenwärtigen  Objectivsysteme,  zu  durchschneiden;  auch 
müssten  diese  Hälften  ausserdem  noch  ganz  genau  unter  einander  cen- 
trirt  sein. 

Das  richtige  Mittel  zur  Erreichung   des  erstrebten    Ziels  bietet  sich  190 
darin  dar,  dass  man  das   Strahlenbündel  nach   dem  Eintritte  ins  Mikro- 
skop zwingt,  sich  in  zwei  Bündel  zu  spalten,  deren  eines  nach  rechts,  das 
andere  nach  links  geht,  so  dass  jedes  für  sich  ein  gesondertes  Bild  giebt, 
welches  durch  ein  besonderes  Ocular  aufgenommen  werden  kann. 

Das  lässt  sich  auf  dioptrischem  und  auf  katoptrischem  Wege  er- 
reichen.    Wir  wollen  nach  einander  beide  Wege  betreten,  und  den  Werth 
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der  verschiedenen  Einrichtungen  von  theoretischer  und  praktischer  Seite 
würdigen. 


191  Die   diopti-ischen    Mittel,    obwohl    sie   später   in    Gebrauch   gezogen 

worden  sind,  will  ich  zunächst  berücksichtigen. 

Betrachtet  man  ein  Object  durch  ein  mit  Facetten  versehenes  Glas, 
BD  gewahrt  man  eben  so  viele  Bilder  als  Facetten  da  sind.  Jede  Facette 
wirkt  nämlich  wie  ein  Prisma  und  lenkt  den  vom  Objecte  darauf  fallen- 
den Theil  der  Strahlen  ab.  "Wird  daher  irgendwo  über  dem  Objective 
eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  eine  Vereinigung  von  Prismen  der- 
gestalt an  einander  gefügt,  dass  die  Kanten  der  brechenden  Winkel  nach 
innen  gekehrt  sind,  dann  muss  sich  das  Strahlenbündel,  welches  aus  dem 
Objectiv  kommt,  in  eben  so  viele  bildformende  gesonderte  Strahlenbündel 
theilen,  als  brechende  Oberflächen  da  sind. 

Bevor  indessen  die  getrennten  Bilder  der  mikroskopischen  Wahr- 
nehmung zugänglich  werden,  ist  noch  ein  Haupthinderniss  aus  dem  Wege 
zu  räumen.  Jene  durch  Strahlenbrechung  entstandenen  Bilder  nämlich 
werden  von  den  Farben  des  Spectrums  umsäumt  und  deshalb  fehlt  ihnen 
ganz  und  gar  die  Bestimmtheit  der  Contouren,  die  zu  einer  genauen 
Beobachtung  unerlässlich  ist.  Wenham,  der  zur  Herstellung  eines 
binoculären  Mikroskopes  dieses  Mittel  zuerst  in  Anwendung  brachte,  hat 
dieser  Unvollkommenheit  auf  folgende  Weise  abgeholfen.  Er  setzte  zwei 
Kronglasprismen  mit  einem  Flintglasprisma  auf  die  Weise  wie  in  Fig.  87 

mit  einander  in  Verbindung,  und  brachte 
Canadabalsam  zwischen  die  Oberflächen 
der  Prismen.  Aus  dem  Früheren  (§.  59) 
erhellt,  dass  der  Achromati smus  der 
Bilder  nicht  gestört  werden  wird,  wenn 
zwischen  den  Brechungswinkeln  beider 
Arten  von  Prismen  und  dem  Disper- 
sionsverjnögen  des  Glases,  woraus  sie 
bereitet  sind,  ein  gehöriges  Verhältniss 
besteht.  Man  ersieht  aber  auch  aus  der 
Figur,  dass  man  sich  die  ganze  Combi- 
nation  eigentlich  als  zwei  an  einander 
gefügte  Doppelprismen  {ae  und  fc  das 
eine,  &e  und  fd  das  andere)  denken 
kann,  deren  jedes  die  Hälfte  der  diver- 
gent aus  dem  Objective  kommenden 
Strahlen  empfängt  und  in  schiefer  Rich- 
tung nach  oben  leitet.  Hier  treffen 
dann  die  Strahlen  auf  die  beiden  Ocu- 
lare,  deren  Axen  natürlich  mit  den  Axen  der  Strahlenkegel  zusammenfalle  n 


Fig.  87. 
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und  sich  in  einer  entsprechenden  schiefen  Stellung  befinden  müssen.  Der 
Winkel,  den  die  Axen  beider  Strahlenkegel  mit  einander  bilden,  hängt 
einerseits  von  der  Form  der  Prismen  ab,  andererseits  vom  Brechungsindex 
der  benutzten  Glassorten.  Im  Allgemeinen  darf  man  annehmen,  dass 
dieser  Winkel  15^  bis  IS«  betragen  muss,  um  der  gewöhnlichen  Richtung 
der  Augenaxen  zu  entsprechen.  Um  der  Ungleichheit  in  der  Entfernung 
beider  Augen  bei  verschiedenen  Personen  Rechnung  zu  tragen,  sollte 
jedes  der  beiden  Oculare  in  ein  besonderes  Rohr  eingesetzt  sein,  das 
in  einem  anderen  weiteren  Rohre  sich  auf-  und  abschieben  lässt.  Bei 
grösserer  Distanz  beider  Augen  müsste  aber  die  Entfernung  der  Oculare 
und  des  Objectives  von  einander  zunehmen,  bei  kleinerer  Entfernung 
müsste  sie  abnehmen. 

Der  so  hergerichtete  Apparat  ist  aber  freilich  mit  Pseudoskopie  be- 
haftet. Zu  deren  Verbesserung  hat  Wenham  (Quart.  Journ.  XXXII, 
Transact.  p.  154)  späterhin  die  in  Fig.  88  dargestellte  Combination  er- 
funden und  ausgeführt.  Dadurch  wird, 
wie  man  sogleich  herausfindet,  die 
Kreuzung  des  rechtsseitigen  und  links- 
seitigen Strahlenbündels  zu  Stande  ge- 
bracht und  die  Pseudoskopie  aufge- 
hoben. 

Eine  solche  Spaltung  der  Strahlen 
durch  dioptrische  Mittel  hat  darin  einen 
Vorzug,    dass    das    Prisma    sehr    dünn 
sein  kann,  wo  dann  auch  nur  eine  sehr 
geringe    Absorption    der    Lichtstrahlen 
stattfindet.     Wenham's  letztes  Prisma 
ist  nur  0,096  engl.  Zoll  oder  2,4  Millim. 
dick.    An  so  kleinen  Prismen  lassen  sich 
aber  freilich  auch  sehr  schwer  vollkom- 
men  ebene  Flächen    schleifen.      Ausserdem  ist  auch   wohl    niemals    eine 
vollständige  Beseitigung  der  chromatischen  Aberration  durch  die  Combi- 
nation von  Flintglas-  und  Krongiasprismen  zu  erlangen. 

Wenham  selbst  hat  den  besten  Beweis  dafür  geliefert,  dass  die  diop- 
trische Methode  der  katoptrischen  nachsteht,  insofern  er  für  seine  späteren 
binoculären  Mikroskope  die  katoptrische  Einrichtung  gewählt  hat. 


Eine  Spaltung  der  Strahlenbündel  auf  katoptrischem  Wege  lässt  sich  192 
auf  verschiedene  Art  zu  Stande  bringen. 

1)  Man  bewirkt  (Fig.  89  a,  f.  S.)  zwei  Reflexionen  durch  vier  spiegelnde 
Oberflächen  cd  und  a&,  ed  und/gf,  die  abwechselnd  so  gestellt  werden, 
dass  sie  mit  der  Axe  des  Objectives  L  Winkel  von  45 ^  und  135°  bilden, 
also    zwei    und    zwei  einander  parallel   sind.     Alsdann  werden  die  Axen 


Fig.  90. 
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der  beiclen    reflectirten    Strahlenkegel    mit   der    Axe   des   ursprünglichen 

Strahlenkegels  parallel  bleiben,  und  ihr  gegenseitiger  Abstand  wird  von 

jenem  der  Spiegelflächen  ah  und  fg  abhängen. 

Man  kann  dieses  Ziel,  wie  es  Riddell  zuerst  gethan  hat,  dadurch 

erreichen,  dass  man  vier  rechtwinkelige  Glasprismen  ahh  und  cJcld,  cUme 
Fig.  89.  ^^^  ^9f  (Fig-  89  und 

Fig.  90)  benutzt,  von 
denen  die  beiden 
mittleren ,  des  bes- 
seren Aneinander- 
schliessens  wegen,  an 
den  Kanten  senkrecht 
abgeschliflPen  sind. 

2)  Statt  der  vier 
rechtwinkeligen  Pris- 
men braucht  man 
auch  blos  zwei  rau- 
tenförmige, ahldc 
und  edlgf(Fig.  91), 
zu  nehmen,  die  offen- 
bar den  nämlichen 
Zweck  erfüllen. 

3)  Man  kann  aber 
auch     ein     einzelnes 

^■^^"" ""   "^  ®'^ '"'"""" "'/^        Stück  Glas  benutzen, 

X  \  /  welches  in  der  näm- 

V  I  /  liehen  Form  geschlif- 

^  I  g  fen  wird. 

Wo  der  gegensei- 
tige Abstand  der  reflectirenden  Oberflächen  veränderlich  sein  muss,  wie  in 
den  eigentlichen  binoculären  Mikroskopen,  da  wird  die  Anwendung  von 
vier  freien  Prismen  den  Vorzug  verdienen ;  wo  aber  dieser  Abstand  immer 
unverändert  bleiben  kann,  wie  bei  einem  Mikroskope,  wodurch  zwei 
Beobachter  gleichzeitig  sehen  sollen,  da  ist  eine  der  beiden  anderen 
Formen  vorzuziehen,  weil  man  alsdann  weniger  Licht  durch  die  wieder- 
holte Reflexion  verliert. 

Man  brauchte  auch  nur  zwei  rechtwinkelige  Prismen  (Fig.  92)  so 
zu  stellen,  dass  ihre  Hypothenusenflächen  einen  mehr  oder  weniger 
spitzen  Winkel  mit  einander  bilden:  die  Strahlen  werden  dann  in  zwei 
neuen  Richtungen  reflectirt  werden.  Für  ein  binoculäres  Mikroskop 
ist  indessen  diese  Einrichtung  schon  deshalb  weniger  passend,  weil  die 
Prismen  wegen  der  geforderten  schiefen  Stellung  ungemein  gross  sein 
müssten,   um  alle  Strahlen    aufzufangen    und    zu    reflectiren,    und   dazu 


Fig.  91. 
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kommt  noch,  dass  wegen  des  schiefen  Lichteinfalls  ein  nicht    ganz 
hehlicher  Antheil  durch  Reflexion  verloren  gehen  würde. 
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Fig.  92. 


Jedenfalls  verdienen  solche  Prismen  den  Vorzug, 
deren  für  den  Ein-  und  Austritt  der  Strahlen  be- 
stimmte Flächen  senkrecht  auf  der  Axe  der  Strah- 
lenbündel stehen.  Bei  einem  Mikroskope,  durch 
welches  zwei  Beobachter  gleichzeitig  sehen  sollen, 
scheint  mir  jene  in  Fig.  93  im  Durchschnitte  dar- 
gestellte Form  der  Prismen  den  Vorzug  zu  ver- 
dienen, da  man  hierbei  nur  eine  einzige  Re- 
flexion in  jedem  Prisma  hat,  und  der  Winkel, 
unter  welchem  die  Strahlen  reflectirt  werden,  ein  solcher  ist,  dass  der 
Kopf  beim  Durchsehen   durch  das  Mikroskop  eine  bequeme,  etwas   vorn 


Fig.  93. 
d 


y 


übergeneigte  Stellung  einneh- 
men kann.    Man  würde  sogar 
/  durch  noch   mehr  verminderte 
Neigung  der  Spiegelflächen  den 
Winkel,    unter    welchem    die 
'i  Strahlen  mit  dem  Einfallslothe 
j  austreten,  so  weit  verkleinern 
-  können,   dass  eine  solche  Ein- 
\  richtung  in  einem  stereoskopi- 
schen Mikroskope  zu  gebrau- 
chen wäre.     Die  Röhren  eines 
solchen  Instrumentes  bekämen 
aber  eine  übermässige  Länge, 
und  deshalb  ist  eine  solche  Einrichtung,  die  überdies  auch  pseudoskopisch 
sein  würde,  doch  weniger  benutzbar. 

Uebrigens  unterscheidet  sich  diese  Einrichtung  noch  in  einer '  Be- 
ziehung von  der  zuerst  erwähnten:  bei  der  wiederholten  Reflexion  der 
Strahlen  in  der  nämlichen  Ebene  erleidet  die  relative  Stellung  der  Theile, 
aus  denen  das  umgekehrte  Bild  zusammengesetzt  ist,  keine  Veränderung, 
während  dagegen  eine  einzige  Reflexion  eine  halbe  Umkehrung  zur 
Folge  hat.  Indessen  ist  dieses  nur  von  geringer  Bedeutung  für  die 
Beobachtung. 

Betrachtet  man  Fig.  93,  so  sieht  man  auf  der  Stelle,  dass  die  bei- 
den an  einander  gelegten  Prismen,  wenn  sie  die  Strahlen  uoiverändert 
ohne  Farbenzerstreuung  durchgehen  lassen  sollen,  Theile  eines  gieichschen- 
keligen  dreiseitigen  Prisma  dbc  sein  müssen,  woran  die  Neigungswinkel 
a  und  c  einander  gleich  sind,  und  ac  oder  die  Basis  des  Prisma  den 
Durchschnitt  der  reflectirenden  Fläche  darstellt.  Der  Winkel,  welchen 
der  reflectirte  Strahl  mit  der  Spiegelfläche  bildet,  ergänzt  die  Winkel  a 
und  c  immer  auf  90*^.     Denn  da  die  Winkel  ega  und    elic  rechte  Winkel 
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sind,  und  gae  =  eck  ist,  so  ist  der  Winkel  a  oder  c  auch  =90''  — 
gea  oder  hec.  Der  Winkel  dei,  den  der  reflectirte  Strahl  ed  mit  der 
Verlängerung  des  einfallenden  Strahls  ef  bildet,  ist  dem  Winkel  bei  1) 
gleich.  Denn  in  dem  Vierecke  ghhe  sind  die  Winkel  egh  und  ehh  rechte, 
und  somit  ist  die  Summe  der  beiden  anderen  geh  -\-  gljh  =  180'^;  da 
aber  geh  -}-  dei  ebenfalls  =  ISO",  so  müssen  die  Winkel  dei  und  ghh 
einander  gleich  sein.  In  dem  Maasse  nun,  als  der  Reflexionswinkel  geh 
grösser  wird,  werden  auch  die  Winkel  a  und  c  an  Grösse  zunehmen 
müssen  und  der  Winkel  b  wird  sich  verkleinern.  Man  hat  es  so  ganz  in 
seiner  Gewalt,  den  Strahlen  alle  gewünschten  Richtungen  zu  geben  durch 
veränderte  Gestaltung  der  Prismen,  wenn  ihre  Durchschnitte  nur  immer 
gleichschenkelige  Dreiecke  oder  Theile  derselben  sind. 

Unter  diesen  verschiedenen  Prismenformen  giebt  es  aber  eine,  die 
sich  durch  eine  besondere  Eigenschaft  auszeichnet,  jene  nämlich,  wo  der 
Durchschnitt  des  Prisma  nicht  blos  gleichschenkelig,  sondern  auch  gleich- 
seitig ist.  Da  alle  Winkel  dann  60''  haben,  so  müssen  bei  einem  solchen 
Prisma  die  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  30°  mit  der  reflectirenden 
Oberfläche,  oder  von  60*^  mit  dem  Perpendikel  reflectirt  werden.  Zugleich 
folgt  aber  auch  aus  dem  bereits  Angeführten,  dass  man  ein  solches 
Prisma  als  aus  zwei  gieichschenkeligen  dreiseitigen  Prismen  zusammen- 
gesetzt ansehen  kann,  an  denen  die  aufwärts  gerichteten  Seiten  gleich- 
zeitig als  Spiegelflächen  wirken  können.  Wenn  ein  einzelnes  so  geformtes 
Prisma,  wie  in  Fig.  94,  über  ein  Objectiv  kommt,  so  vermag  es  das  aus 
dem  Objective  tretende  Strahlenbündel  zu  spalten ,  und  man  erreicht 
damit  also  gleich  gut  das  Hauptziel,  als  wenn  man  zwei  Prismen  von 
anderer  Form  mit  einander  vereinigt.  Das  Hauptverdienst  dieser  Ein- 
richtung, die  wir  Nach  et  verdanken,  besteht  also  in  der  Einfachheit. 
Denn  es  wäre  ein  Irrthum,  wenn  man  einen  anderen  Vortheil  darin 
suchte,  dass  ein  geringerer  Verlust  an  Licht  einträte,  als  bei  zwei  com- 
Fig.  94.  binirten  Prismen,  weil  die  mitt- 

leren   Strahlen,    welche    an     der 
Stelle  der  Vereinigung   in    mehr 
oder  weniger  starkem  Maasse  re- 
flectirt werden,   in  diesem   Falle 
ungehindert     durchgehen.       Das 
verhält  sich  freilich  so;   aber  wie 
die     Vereinigungsebene     zweier 
Prismen,  so  wirkt  an  einem  ein- 
zelnen gleichseitigen  dreieckigen 
Prisma  der  obere  Rand.     Es  mag  diese   Kante  noch  so  scharf  geschlifi'en 
sein,    immer    werden   einige  der  durch    die    Mitte   des  Prisma  gehenden 
Strahlen  dort  zurückgehalten  werden. 

Durch  Ein  solches  Prisma  über  dem  Objective  hat  man  also  schon  ein 
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Mila-oskop,  wodiirch  gleichzeitig  zwei  Beobachter  sehen  können.  Da  aber 
der  Kopf  dabei  eine  etwas  beschwerliche  Haltung  bekäme,  so  kann 
auch  auf  der  Bahn  der  Strahlen  zu  beiden  Seiten  noch  ein  zweites  Prisma 
angebracht  werden,  wodurch  die  Richtung  der  Strahlen  eine  bessere 
wird.  Giebt  man  jedem  dieser  zugefügten  Prismen  eine  solche  Stellung, 
dass  die  Reflexionsebene  mit  jener  des  unteren  Prisma  einen  "Winkel  von 
90"  bildet,  dann  ist  das  Bild  auch  ganz  in  die  gerade  Lage  gebracht, 
weil  jede  der  beiden  Reflexionen  eine  halbe  Umkehrung  bewirkt  hat. 

Bei    einem    stereoskopischen    Mikroskope    kann    man    nach    Nach  et 
(Fig.  95)  drei  gleich  grosse  gleichseitige  dreieckige  Prismen  benutzen,  von 


Fig   95. 


denen  die  beiden  seitlichen 
B  und  G  bestimmt  sind, 
dieStrg,hlen  in  senkrechter 
Richtung  nach  oben  zu 
jedem  der  beiden  Augen 
zu  bringen.  Vortheilhafter 
-  ist  es  aber  vielleicht,  wenn 
man  diesen  seitlichen  Pris- 
men eine  schwache  Nei- 
gung giebt,  welche  der 
Convergenz  der  Augen- 
axen  entsprechend  ist.  Da 
ferner  die  oberen  und  inneren  Flächen  dieser  Prismen  sich  nicht  vollstän- 
dig an  der  Durchlassung  der  Strahlen  betheiligen,  so  kann  man  an  jedem 
Prisma  einen  Theil  der  einwärts  gerichteten  Kante,  etwa  bis  zu  den 
Linien  a&  und  cd,  ohne  Schaden  wegnehmen;  es  wird  dadurch  der  Vor- 
theil  erreicht,  dass  die  über  den  Prismen  B  und  G  befindlichen  Rohre 
nicht  ungebührlich  weit  zu  sein  brauchen.  Endlich  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  der  Apparat  eine  solche  Einrichtung  haben  muss,  um  den 
wechselseitigen  Abstand  beider  Prismen  und  damit  auch  der  Ocularrohre 
auf  eine  der  relativen  Augendistanz  verschiedener  Beobachter  entsprechende 
Weise  abändern  zu  können. 


Es  erfreut  sich  diese  katoptrische  Einrichtung  vor  den  bisher  be- 
trachteten des  Vorzugs,  dass  bereits  in  dem  mittlem  Prisma  die  Kreuzung 
der  rechts-  und  linksseitigen  Strahlenbündel  erfolgt,  und  somit,  wenn  sie 
beim  stereoskopischen  Mikroskope  m  Anwendung  kommt,  die  Pseudo- 
skopie  beseitigt  wird. 

Eine  noch  andere  Einrichtung  des  stereoskopischen  binoculären  Mikro- 
skopes,  ebenfalls  nach  Nach  e  t,  ist  in  Fig.  96  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Es  gehören 
dazu  die  beiden  Prismen  A  und  B.  Das  Prisma  A  kommt  über  das  Ob- 
jectiv  und  ist  in  der  Weise  verschiebbar,  dass  es  aus  der  Stellung  ah  cd  in 


204  Katoptrische  Spaltung  des  Strahlenbündels. 

die  Stellung  a'h'c'd'  kommen  kann.    Bei  der  erstgenannten  Stellung  werden 
jene  Strahlen,  welche  durch  die  linke  Hälfte  des  Ohjectives  getreten  sind,  an 
Fig.  96.  der  Fläche  al)  reflectirt  und  erfahren  in  dem  Prisma 

B  eine  zweite  Reflexion,  wodurch  sie  dem  rechten 
Auge  zugeführt  werden,  Avährend  das  linke  Auge 
durch  den  von  parallelen  Flächen  begrenzten 
Theil  des  Prisma  nach  der  rechten  Hälfte  des 
Objectives  hinsieht.  Bei  dieser  Stellung  findet 
also  die  zur  Beseitigung  der  Pseudoskopie  erfor- 
derte Kreuzung  statt.  Kommt  dagegen  das 
Prisma  A  in  die  Stellung  a'h'c'd' ,  dann  ist  die 
linke  Hälfte  des  Objectives  unbedeckt  und  das 
linke  Auge  empfängt  die  Strahlenbündel  unmit- 
Einrichtung  des  storeoskopisohen  telbar     von    daher,      d.     h.     ohne     vorgängige 

Mikroskopes  von  Nachet.  ,  _  ooo 

Kreuzung,  und  somit  findet  Pseudoskopie  statt. 
Selbstverständlich  wäre  es  für  die  mikroskopische  Beobachtung  ganz  aus- 
reichend, wenn  das  Prisma  in  der  erstgenannten  Stellung  feststände; 
durch    dessen    Beweglichkeit   wird   aber  das    Mikroskop    in    ein    optisch- 


Fig.  97. 


Weuham's  binoculäres  Mi- 
kroskop im  Durchschnitte. 


physikalisches  Instrument  umgewandelt,  womit 
man  die  Erscheinungen  der  Pseudoskopie  und 
die  Art  ihrer  Beseitigung  demonstriren  kann. 
Wird  endlich  das  Prisma  A  ganz  weggenom- 
men, dann  hat  man  ein  einfaches  monokulares 
Mikroskop. 

Auf  noch  einfachere  und  ganz  zweckmäs- 
sige Weise  wird  dieses  Ziel  durch  eine  von 
Wenham  erfundene  und  1861  bekannt  gemachte 
Einrichtung  erreicht,  die  jetzt  bei  vielen  eng- 
lischen Mikroskopen  in  Aufnahme  gekommen 
ist.  Dieselbe  ist  in  Fig.  97  im  Durchschnitte 
dargestellt.  Es  gehört  dazu  vor  Allem  das  Prisma 
0,  welches  in  Fig.  98  in  vergrössertem  Maass- 
stabe abgebildet  ist;  dasselbe  ist  so  gestaltet, 
dass  ein  auf  der  unteren  Fläche  eindringender 
Strahl  a  zweimal  im  l  und  c  eine  vollständige 
Reflexion  erleidet,  und  an  der  oberen  Fläche 
in  der  Richtung  d  heraustritt.  Der  austretende 
Strahl  bildet  aber  mit  dem  ursprünglichen  ein- 
tretenden Strahle  einen  spitzen  Winkel.  Dieses 
Prisma  hat  eine  Hülse,  so  dass  es  durch  eine 
vierseitige  Oeffnung  nahe  dem  unteren  Ende  des 
Mikroskoprohres  eingeschoben  werden  kann  und 
dann  genau  die  eine  Hälfte  des  Objectives  deckt. 
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die  andere  Hälfte  aber  frei  lässt.     Das  Mikroskoprohr  hat  bei  cl  eine  weite 
Oeffnung,  um  das  halbe  Strahlenbündel  durchzulassen,  welches  vom  Prisma  C 
pj      gg_  ausindieserliichtung  verläuft.  Hier  wird  die- 

^  ses  Strahlenbündel  durch  ein  zweites  schief  an- 

gefügtes Mikroskoprohr  aufgenommen,   wel- 
^^         ches  jene  Oeffnung  d  schliesst,    und   dessen 
/  Ocular  e  von  der  Axe  des  reflectirten  halben 

Strahlenbündels  gerade  senkrecht  getroffen 
■  wird.     Blickt  man   nun   mit  beiden  Augen 

zugleich  durch  die  aneinandergefügten  Mi- 
kroskope, so  bekommt  das  über  dem  Ocu- 
lare  a  befindliche  Auge  direct  das  Bild 
durch  die  unbedeckte  Hälfte  des  Objectives, 
und   in   das   andere    Auge   über   dem    Ocu- 

VV    t:  JJ.  11  it  111  ■  ä    JTll&llia. 

lare  e  gelaugt  das  Bild  von  der  zweiten 
Hälfte  des  Objectives,  dessen  Strahlen  zweimal  reflectirt  wurden  und  mit 
der  andern  Hälfte  sich  kreuzten.  Dem  zu  Folge  ist  das  stereoskopische 
Bild  nicht  pseudoskopisch. 

Durch  die  zweimalige  Reflexion  im  Prisma  wird  übrigens  die  Bahn 
der  Strahlen  etwas  verlängert,  und  das  schief  aufgesetzte  Mikroskoprohr 
müsste  daher  in  entsprechender  Weise  verkürzt  werden,  wenn  beide 
.  Bilder  gleich  gross  sein  sollen,  was  doch  selbstverständlich  für  den  stereo- 
skopischen Effect  durchaus  nöthig  ist.  Dieses  Ziel  lässt  sich  aber  auch 
dadurch  erreichen,  dass  das  schief  aufgesetzte  Ocular  e  etwas  weniger 
vergrössert,  und  diese  Einrichtung  ist  zweckmässiger,  weil  dabei  die 
oberen  Oeffnungen  beider  Oculare  ungefähr  die  gleiche  Höhe  haben,  zu 
grosser  Bequemlichkeit  des  Beobachtenden.  Um  dem  wechselnden  Ab- 
stände beider  Augen  bei  verschiedenen  Individuen  Rechnung  zu  tragen, 
müssen  die  Oculare  in  besonderen  Röhren  stecken,  die  in  jedem  der 
beiden  Mikroskoprohre  verschiebbar  sind. 

Mit  Recht  weist  "Wenham  darauf  hin,  dass  bei  Benutzung  etwas 
stärkerer  Objective  das  Prisma  ganz  dicht  über  dem  Objective  angebracht 
sein  muss.  Das  gilt  aber  auch  in  gleicher  Weise  von  jeder  anderen 
katoptrischen  Einrichtung,  wodurch  das  aus  dem  Objective  tretende 
Strahlenbündel  gespalten  wird.  Ist  die  ünterfläche  des  Prisma  zu  weit 
entfernt  von  der  Oberfläche  des  Objectives,  dann  wird  ein  Theil  des  Strah- 
lenbündels, der  sonst  auch  ins  Ocular  gelangt  sein  würde,  abgeschnitten, 
und  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  des  Gesichtsfeldes  erscheint 
dunkel.  Dies  wird  durch  Fig.  99  (a. f.  S.)  veranschaulicht,  wo  A  die  oberste 
Linse  des  Objectives  und  B  das  Collectiv  darstellt.  Befindet  sich  die 
Unterfläche  des  Prisma  in  a,  so  dass  sie  die  obere  Fläche  des  Objectives  be- 
rührt, dann  empfängt  das  Collectiv  B  die  gesammten  Strahlen,  welche  durch 
die  unbedeckte  Hälfte  des  Objectives  traten.     Wird  das  Prisma  höher  ge- 
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rückt,    etwa  bis   a',    bis  a",     dann   wird   ein   Theil   des    Strahlenbiindels 
abgeschnitten  und  erreicht  das  Ocular  gar  nicht.   Nun  ist  es  freilich  prak- 


Fig.  99. 


tisch  nicht  ausführbar,  die  untere  Fläche  des 
Prisma  und  die  obere  Fläche  des  Objeetives,  in 
unmittelbare  Berührung  zu  bringen,  aber  wün- 
schenswerth  bleibt  es  immer,  dass  sie  einander 
möglichst  nahe  kommen.  Uebrigens  giebt  es 
noch  ein  Mittel,  wodurch  dem  berührten  üebel- 
stande  bei  dieser  Einrichtung  abgeholfen  wer- 
den kann:  man  braucht  die  kleine  das  Prisma 
umfassende  Hülse  nicht  ganz  bis  zur  Mikro- 
skopaxe  einzuschieben,  so  dass  die  scharfe 
Kante  des  Prisma,  wie  bei  &,  nur  bis  zum 
Rande  jenes  Strahlenbündels  reicht,  welches 
durch  die  unbedeckte  Objectivhälfte  tritt.  Ein 
Nachtheil  ist  freilich  auch  wieder  damit  ver- 
knüpft, nämlich  eine  geringe  Verschiedenheit 
in  der  Erleuchtung  beider  Gesichtsfelder.  Das 
scheint  Wenham  auch  gefunden  zu  haben; 
wenigstens  hat  derselbe  {Quart.  Journ.  N. 
Ser.  I.  Transact.  p.  17)  die  Idee  ausgespro- 
chen, es  könnte  ein  getheilter  Spiegel  an- 
gebracht werden,  dessen  Hälften  zur  Beleuch- 
tung der  beiden  Gesichtsfelder  dienen  sollten. 
üb  er  diese  Idee  wirklich  ausgeführt  hat,  ist 
mir  unbekannt. 
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lässt  sich  das  Strahlenbündel  auch  noch  in  eine  grössere  •  Anzahl  geson- 
derter Büschel  spalten.  Um  dies  deutlich  zu  machen,  betrachten  wir  zu- 
nächst den  Fall,  wo  zwei  solche  Prismen  auf  die  Weise  wie  in  Fig.  100 
neben  einander  gestellt  sind.  Im  unteren  Theile  der  Figur  sieht  man  die 
Prismen  mit  einer  ihrer  senkrechten  Seiten;  darüber  aber  ist  ihre  hori- 
zontale Projection  abgebildet.  Die  geneigten  Flächen  müssen  dann  die 
doppelte  Länge  der  senkrechten  haben,  so  dass  die  Vereinigung  der 
Grundflächen  ein  Quadrat  bildet  für  den  kreisförmigen  Durchschnitt  des 
Strahlenkegels.  Es  tritt  dann  eine  Theilung  in  zwei  Strahlenbüschel  ein. 
Bringt  man  nun  drei  solche  Prismen  in  der  Weise  an  einander,  dass 
ihre  Kanten  sich  berühren,  so  wird  jedes  Prisma  das  Nämliche  leisten ; 
dabei  wird  aber,  wie  man  leicht  einsieht,  der  ganze  mittlere  Theil  des 
Lichtbündels  unverändert  durch  den  offenen  dreieckigen  Raum  hindurchge- 
hen, der  sich  solchergestalt  bilden  würde.  Dem  hat  Nachet  dadurch  vorge- 
beugt, dass  er  die  eine  Hälfte  an  jedem  Prisma  so  weit  abschleift,  dass  sie,  alle 
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zusammengefügt,  ein  gut  schliessendes  Ganzes  darstellen.     In  Fig.  101  ist 
durch  aa,  hli  und  cc  ein  Prisma  in  seiner  ursprünglichen  Form  angegeben; 
Fig.  lOö.  zugleich  aber  werden  durch  die 

punktirten  Linien  acl^  ac',  de' 
auf  der  einen  und  ac' ,  ae,  c'e 
auf  der  anderen  Seite  die  Umrisse 
der  senkrechten  Flächen  aclc'  und 
ac'e  angedeutet,  bis  zu  denen 
die  eine  Hälfte  des  Prisma  abge- 
schliffen wird.  Der  Winkel  dc'e 
ist  dann  gleich  120^.  Von  der 
spiegelnden  Oberfläche  acca  ist 
das  Dreieck  a  c '  a  übrig  geblieben, 
Fig.  101. 


Fig.  102 


Fiff.  103. 


so  dass  das  Prisma,  von  oben  und  von  der  Seite  angesehen  ,  wie  in 
Fig.  102  erscheint.  Die  Vereinigung  von  drei  solchen  Prismen  ist  in  Fig.  103 
dargestellt.  Da  jeder  der  drei  Winkel  c',  c"  und  c'"  =  120"  ist,  so 
stellt  die  Vereinigung  der  drei  Prismen  ein  geschlossenes  Ganzes  dar, 
und  zwar  von  oben  angesehen  in  der  Form  einer  dreiseitigen  Hohlpyra- 
mide, au  deren  Seitenflächen  ac'a,'  ac" a,  ac'" a  die  Strahlenbüschel  re- 
flectirt  werden ;  die  unter  einem  Winkel  von  60'^  dagegen  geneigten 
Flächen  ahha,  ab'h'a,     ah"h"a  aber  lassen  dieselben  hindurchtreten. 
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Entspricht  der  Winkel  c'  einem  anderen  aliquoten  Kreisabschnitte, 
so  würde  man  durch  Combination  von  dergleichen  Prismen  die  Theilung 
des  Strahlenbündels  natürlich  noch  weiter  treiben  können.  Bei  einem 
Winkel  von  90*'  z.  B.  werden  vier  Prismen  an  einander  gefügt  werden 
können  und  so  weiter.  Indessen  ist  man  bis  jetzt  nicht  über  die  Drei- 
zahl hinaus  gegangen,  nur  bis  dahin  hat  Nach  et  die  Bilder  auf  diesem 
Wege  vervielfältigt.  Selbstverständlich  wird  auch  diese  Spaltung  keine 
unbegrenzte  sein  können,  da  ja  mit  jeder  Spaltung  ein  entsprechender 
Verlust  an  Licht  gepaart  geht.  Dazu  kommt  noch  die  Schwierigkeit,  die 
Grenzflächen  der  verschiedenen  Prismen  so  genau  an  einander  zu  fügen, 
dass  dort  so  wenig  Licht  als  möglich  verloren  geht,  und  diese  Schwierig- 
keit wächst  natürlich  mit  der  Zahl  der  benutzten  Prismen.  Aus  diesem 
Grunde  habe  ich  bei  einem  Mikroskope  für  vier  Personen,  das  ich  mir 
habe  anfertigen  lassen,  einer  Einrichtung  den  Vorzug  gegeben,  die  sich 
auch  zugleich  durch  grössere  Einfachheit  empfiehlt.  Man  kann  nämlich 
statt  einer  Vereinigung  von  Prismen  auch  eine  aus  Einem  Glasstücke  ge- 
schliffene Pyramide  nehmen.  Der  Durchschnitt  einer  solchen  Pyramide 
wird  stets  ein  gleichseitiges  Dreieck  sein  müssen,  wie  sich  aus  folgender 

'  Betrachtung  ergiebt.  In  Fig.  104  sei 
ein  halb  von  der  Seite  gesehenes  gleich- 
seitiges dreikantiges  Prisma  dargestellt, 
dessen  Wirkung  oben  geschildert  wurde. 
Seine  Grundfläche  ecdf  bildet  ein  re- 
gelmässiges Viereck.  Gesetzt  nun,  von 
diesem  Prisma  werden  zu  beiden  Sei- 
ten zwei  gleich  grosse  Stücke  abge- 
schnitten, so  dass  eine  regelmässige 
vierseitige  Pyramide  mit  der  Grund- 
fläche ecäf  und  der  Spitze  g  übrig 
bleibt,  so  werden  von  der  also  erhaltenen  Pyramide  zwei  Seitenflächen 
{gef  und  gcS)  die  übrig  gebliebenen  Theile  der  schiefen  Spiegelflächen 
des  Prisma  sein  und  so,  wie  früherhin,  die  darauf  fallenden  Strahlen 
reflectiren  und  durchlassen.  Da  nun  aber  aus  der  Construction  folgt,  dass 
die  beiden  anderen  einander  gegenüber  stehenden  Flächen  {gce  und  gfä) 
der  Pyramide  den  beiden  ersteren  vollkommen  gleichen,  so  findet  hier  das 
Nämliche  statt,  und  folglich  theilen  sich  die  auf  die  Unterfläche  einfal- 
lenden Lichtstrahlen  in  vier  Bündel. 

Was  nun  von  einer  vierseitigen  Pyramide  gilt,  das  passt  eben  so 
gut  auf  alle  anderen  Pyramiden  mit  einer  gewissen  Anzahl  Seitenflächen, 
deren  Durchschnitt  ein  gleichseitiges  Dreieck  ist.  Immer  werden  die 
Strahlen,  die  auf  einer  der  Flächen  reflectirt  werden,  auf  der  gegenüber- 
liegenden Fläche  unverändert  nach  aussen  treten.  Theoretisch  bietet 
also  die  Herstellung   von  Mikroskopen  mit   sechs,    acht,    zehn   Ocularen 
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keine  Schwierigkeit;  nur  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  praktische 
Ausführung  bei  zu  grosser  Vervielfältigung  der  Bilder  alsbald  auf  un- 
übersteigliche  Grenzen  treffen  wird. 

Auf  eine  Eigenthümlichkeit  der  Bilder,  welche  von  den  solcher- 
gestalt reflectirten  Strahlen  erzeugt  werden,  muss  ich  hier  noch  aufmerk- 
sam machen.  Dieselben  können  nämlich  nicht  alle  vollkommen  gleich 
sein,  weil  die  Reflexionswinkel  nicht  in  der  nämlichen  Ebene  liegen. 
Alle  Bilder  erleiden  eine  halbe  Umkehrung,  und  da  das  Object  unver- 
ändert seinen  Platz  behält,  so  muss  die  Richtung,  in  welcher  das  Bild 
diese  halbe  ümkehrung  macht,  mit  der  veränderten  Richtung  der  Re- 
flexion sich  stets  verändern.  Nur  die  Bilder  sind  einander  ganz  gleich, 
welche  durch  gerade  gegenüber  liegende  Spiegelflächen  hervorgebracht 
werden.  Wenn  man  will,  kann  man  aber  diese  Ungleichheit  ganz  be- 
seitigen, indem  man  in  die  Bahn  der  Strahlen  nochmals  Prismen  bringt, 
deren  Reflexionsflächen  mit  den  ersteren  "Winkel  von  90°  bilden.  Da- 
durch wird  die  ursprüngliche  Richtung  wiederum  hergestellt,  welche  das 
Object  selbst  hat.  Freilich  wird  aber  hierdurch  der  Preis  des  Apparates 
noch  mehr  erhöht. 

Aus  allem  Bisherigen  ergiebt  sich  die  Möglichkeit,  die  Strahlen- 
bündel willkürlich  zu  vervielfachen,  mag  man  dazu  eine  Vereinigung 
von  Prismen  oder  eine  Pyramide  mit  einer  entsprechenden  Flächenzahl 
anwenden ,  oder  mag  man  das  bereits  getheilte  Strahlenbündel  weiterhin 
noch  dadurch  theilen,  dass  man  die  Strahlen  zum  zweiten  Male  über 
reflectirende  Flächen  vertheilt.  .  Man  sieht  daher  leicht  ein,  dass  die 
Theilung '  eine  beliebige  Anzahl  Male  sich  wiederholen  lässt  und  auf 
mancherlei  hier  nicht  näher  zu  erörternde  Weisen  verändert  werden  kann. 

Als  Beispiel  erwähne  ich  hier  blos  eine  solche  wiederholte  Theilung 
mittelst  über  einander  liegender  Reihen  rechtwinkeliger  oder  entsprechen- 
der rautenförmiger  Prismen,  wie  es  Fig.  105  zeigt.  Nur  dürfte  es 
bei  einer  solchen  Combination  vortheilhaft  sein,   wenn    die  Prismen   der 

Fig,  105. 
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obersten  Reihe  rechtwinkelig  über  den  untersten  stehen,  so  dass  die  Ocu- 
lare  an  die  Eckpunkte  eines  Quadrats  kommen. 

Fig.  105. 


^ 


Fig.  106. 


194  Bei  allen  |bisher  besprochenen   Vorrichtungen    erfolgt  die   Spaltung 

des  Strahlenbündels  gleich  oberhalb  des  Objectives.  Man  kann  aber  diese 
Spaltung  auch  ins  Ocular  verlegen,  und  Robert  B.  Tolles  (Americ. 
Journ.  of  Sc.  anä  Ärts.  1865,  p,  212)  hat  dies  wirklich  zur  Ausführung 

gebracht,  wie  aus  Fig.  106  zu  ersehen 
ist.  Er  benutzt  dazu  ein  geradestellen- 
des Ocular,  das  aus  3  Huygens' sehen 
Ocularen  zusammengesetzt  ist,  und  zwi- 
schen das  unterste  Ocular  und  die  bei- 
den oberen  Ocularen  bringt  er  ganz  gleiche 
Prismen,  als  Nach  et  in  seinem  ersten 
binoculären  Mikroskope  unmittelbar  über 
dem  Objective  anbrachte.  Das  unterste 
und  kleinste  von  den  drei  Prismen  ist 
dort,  wo  sich  die  Pupille  befinden  müsste, 
falls  das  Ocular  in  gewöhnlicher  Weise 
benutzt  würde.  Die  Gesammtlänge  die- 
ses also  zusammengesetzten  stereoskopi- 
schen Oculares  beträgt  aber  4,5  Zoll  engl. 
Um  daher  abzuhelfen,  dass  das  Mikro- 
skoprohr keine  aussergewöhnliche  Länge 
dadurch  bekommt,  hat  Tolles  dasselbe 
zur  Verkürzung  eingerichtet.  In  seiner  . 
Beschreibung  giebt  er  noch  an,  die  wie- 
derholten Reflexionen  an  den  verschie- 
denen brechenden  Flächen  und  der  hier- 
durch  bewirkte   Lichtverlust    würden  sich   reduciren   lassen,   wenn    man 
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Prismen  und  Linsen  combinirte,  nämlich  die  den  Linsen  zugekehrten 
Flächen  gewölbt  schliffe.  Er  scheint  aber  diesen  Plan  nicht  selbst  zur 
Ausführung  gebracht  zu  haben. 

Ich  will  nur  noch  andeuten,  dass  in  gleicher  Weise  das  einfache  Mi- 
kroskop ebenfalls  in  ein  stereoskopisches  Instrument  umgewandelt  wer- 
den kann,  wie  es  auch  durch  Nach  et  zur  wirklichen  Ausführung  ge- 
bracht worden  ist. 

Mikroskope,  wodurch  ein  und  dasselbe  Object  gleichzeitig  durch  195 
mehrere  Augen  wahrgenommen  werden  kann,  lassen  sich  also  auf  diop- 
trischem  sowohl  als  katoptrischem  Wege  in  mehr  denn  einer  Weise  her- 
stellen. Aber  nur  die  Erfahrung  kann  darüber  entscheiden,  welche  von 
den  verschiedenen  Methoden  praktisch  am  besten  ausführbar  ist  und  am 
sichersten  zum  Ziele  führt.  Diese  Erfahrung  ist  bis  jetzt  noch  zu  spar- 
sam, um  bereits  ein  Urtheil  fällen  zu  können.  Doch  vermag  man  schon 
jetzt  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  die  Sphäre  abzugrenzen,  innerhalb 
deren  das  Princip  der  Strahlenbüiidelspaltung  sich  anwenden  lässt. 

Ein  Hauptgrund,  weshalb  man  diese  Spaltung  nicht  zu  weit  treiben 
darf,  liegt  in  der  verminderten  Lichtstärke  der  Bilder.  Sie  ist  nicht 
blos  die  nothwendige  Folge  der  Spaltung  selbst,  auch  beim  Durchtritte 
durchs  Glas  und  beim  Erreichen  der  brechenden  Oberflächen  geht  noch 
ein  Theil  der  Strahlen  verloren.  Freilich  kann  man,  indem  man  die  Be- 
leuchtung verstärkt,  diesen  Verlust  zum  Theil  wieder  ausgleichen;  voll- 
ständig ist  dies  aber  niemals  möglich.  Die  Spaltung  des  Strahlenbündels, 
welches  aus  der  Oeffnung  einer  Linse  heraustritt,  kommt  nämlich  einer 
Verkleinerung  der  Oeffnung  dieser  Linse  gleich;  wir  werden  aber  weiter- 
hin sehen,  dass  das  optische  Vermögen  eines  Mikroskopes  guten  Theils  von 
der  Grösse  des  Oeffnungswinkels  der  Objective  abhängt.  Dazu  kommt 
noch,  dass  trotz  aller  Sorgfalt,  welche  auf  die  Bearbeitung  der  benutzten 
Prismen  verwendet  wird,  und  wenn  auch  die  dazu  verwendeten  Glas- 
massen noch  so  rein  und  homogen  sein  mögen,  dennoch  zu  besorgen 
steht,  dieselben  werden  einen  wenn  auch  geringen  Einfluss  auf  die  Net- 
tigkeit und  Schärfe  der  Bilder  ausüben,  lieber  dies  muss  auch  aus  früher 
(§.  29)  entwickelten  Gründen  der  Durchtritt  der  divergirenden  Strahlen 
durch  so  dicke  Glasmassen,  wie  hier  erforderlich  sind,  schon  an  und  für 
sich  einen  schädlichen  Einfluss  ausüben,  welcher  der  Vergrösserung  der 
sphärischen  Aberration  gleichkommt,  es  müssten  denn  die  Objectivsysteme 
entsprechend  eingerichtet  sein  durch  eine  ähnliche  Modification,  als  beim 
Gebrauche  dicker  Deckplättchen  erfordert  wird. 

Wo  demnach  das  Mikroskop  zur  eigentlichen  Untersuchung  mühsam 
wahrnehmbarer  Einzelnheiten  benutzt  wird,  da  wird  man  wohl  niemals 
einem  solchen  den  Vorzug  geben,  dessen  optisches  Vermögen  in  dem 
Maasse   abnimmt,    als  die   Bilder  sich   vervielfältigen.       Dagegen    können 
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solche  Mikroskope,  durch  welche  zwei,  drei  oder  selbst  vier  Beobachter 
das  nämliche  Object  gleichzeitig  sehen,  sich  sehr  nützlich  bewähren  bei 
Demonstrationen,  namentlich  solcher  Gegenstände,  zu  deren  Sichtbar- 
machung kein  zu  grosses  optisches  Vermögen  erfordert  wird.  Ein  sol- 
ches Instrument  hat  in  manchen  Beziehungen  sogar  einen  Vorzug  vor 
einer  gleichen  Anzahl  einzelner  Mikroskope ,  weil  man  in  der  nämlichen 
Zeit  den  gleichen  Gegenstand  einer  grösseren  Anzahl  von  Personen  zur 
Ansicht  bringen  kann ,  und  w'eil  der  Lehrer,  der  gleichzeitig  auch  durch 
ein  Ocular  sieht,  im  Stande  ist,  nicht  nur  die  Aufmerksamkeit  auf  den 
bestimmten  Theil  des  Objectes  zu  lenken ,  der  sich  im  Gesichtsfelde  be- 
findet, sondern  auch  durch  Verschiebung  des  Objectträgers  der  Eeihe 
nach  alle  verschiedenen  Theile  ins  Gesichtsfeld  zu  bringen.  Da  der  letzt- 
genannte Umstand  bei  der  Demonstration  von  grossem  Gewicht  ist,  so 
erscheint  es  wünschenswerth,  dass  bei  jedem  derartigen  Instrumente  ein 
Ocular  ausreichend  nahe  dem  Objecttische  sich  befindet,  um  diesen  bequem 
mit  den  Händen  erreichen  zu  können. 

Dass  die  mechanische  Einrichtung  eines  solchen  Mikroskopes  je  nach 
seiner  optischen  Zusammensetzung  verschieden  ausfallen  muss ,  versteht 
sich  von  selbst,  und  halte  ich  es  auch  für  ganz  überflüssig,  darüber  hier 
in  Einzelnheiten  einzugehen.  Nur  das  sei  noch  erwähnt,  dass  jedes  Ocu- 
lar mit  einer  besonderen  Einrichtung  versehen  sein  muss ,  um  die  Ent- 
fernung zwischen  demObjective  und  dem  Oculare  etwas  zu  verlängern  oder 
zu  verkürzen,  je  nach  der  verschiedenen  mittleren  Sehweite  der  Beob- 
achter. Das  einfache  Ineinanderschieben  zweier  Röhren  wird  hier  der 
Erschütterung  wegen  nicht  genügen;  die  nöthige Festigkeit  wird  vielmehr 
durch  ein  Triebwerk  erreicht  werden  müssen. 

In  Betreff  der  mechanischen  Einrichtung  wird  man  aber  die  Frage 
aufwerfen  können,  ob  es  nicht  möglich  sei,  um  unnöthige  Kosten  zu  ver- 
meiden, ein  einzelnes  Mikroskopgestell  mit  den  dazu  gehörigen  Objecti- 
ven  dergestalt  einzurichten,  dass  man  es  nach  Willkür  durch  Aufschrau- 
ben besonderer  Stücke  als  gewöhnliches  zusammengesetztes  Mikroskop 
oder  als  Mikroskop  für  mehrere  Beobachter  benutzen  kann.  Das  kann 
in  der  That  geschehen;  an  einem  der  Mikroskope,  die  ich  im  täglichen 
Gebrauche  habe,  können  jetzt,  nachdem  ein  Paar  kleine  Veränderungen 
daran  vorgenommen  worden  sind,  auch  jene  Apparate  angebracht  werden, 
deren  man  zur  Beobachtung  mit  zwei  oder  mit  vier  Augen  bedarf.  Es 
ist  aber  dazu  eine  eigene  Form  des  Gestelles  nöthig;  jene  der  jetzt  am 
meisten  gebräuchlichen  Mikroskope  ist  dazu  weniger  passend,  weil  die- 
selbe nicht  gestattet,  dass  die  Prismen  nahe  genug  über  das  Objectiv  kommen. 
Es  ist  aber  bereits  angeführt  worden,  dass  beim  stereoskopischen 
Mikroskope  die  von  Nach  et  und  von  Wenham  getroffenen  Einrichtun- 
gen die  vorübergehende  Umwandlung  des  monoculären  Mikroskopes  in 
ein  binoculäres  und  umgekehrt  gestatten. 
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Die  Benutzung  des  binoculären  Mikroskopes  als  stereoskopisches  196 
Instrument  hat  sicherlich  ihre  Vorzüge:  durch  dasselbe  gewinnt  man  eine 
plastische  Vorstellung  über  die  körperliche  Form  der  Objecte ,  was  mit 
dem  monoculären  Mikroskope  nicht  möglich  ist.  Wer  daran  gewöhnt  ist, 
mit  Einem  Auge,  und  dann  wohl  immer  mit  dem  nämlichen,  durchs  Mi- 
kroskop zu  sehen,  wird  zuerst  einige  Mühe  haben,  die  beiden  Gesichts- 
felder so  auf  einander  zu  werfen,  dass  sie  verschmelzen.  Aus  Erfahrung 
weiss  ich  indessen,  dass  es  bei  einiger  üebung  recht  gut  gelingt  und  dass 
man  dann  Bilder  erschaut,  die  einen  überraschenden  Eindruck  machen, 
da  sie  von  jenen  durch  Ein  Ocular  wahrgenommenen  so  ganz  verschieden 
sind.  Und  das  gilt  nicht  blos  für  die  Beobachtung  bei  auffallendem 
Lichte,  sondern  in  geringerem  Grade  auch  für  die  Beobachtung  mit 
durchfallendem  Lichte.  Durchschnitte  von  pflanzlichen  Geweben,  von 
manchen  thierischen  Organen,  namentlich  den  Ijuugen,  von  Injectionsprä- 
paraten,  die  in  Canadabalsam  aufbewahrt  wurden  u.  s.  w.  erscheinen  dann 
mit  einer  Plasticität,  die  denjenigen,  welcher  diese  Objecte  bisher  nur  mit 
einem  monoculären  Mikroskope  betrachtete,  in  wahrhaftes  Erstaunen  setzen 
wird.  Es  ist  ganz  der  nämliche  Unterschied,  als  wenn  man  eine  Zeichnung 
sieht,  deren  Theile  insgesammt  in  der  nämlichen  Ebene  liegen ,  und  dann 
zwei  Stereoskoptafeln  mittelst  eines  Stereoskopes  betrachtet.  In  der  That 
lässt  sich  auch  jedes  der  beiden  Bilder  in  den  Ocularen  ganz  gut  mit  einer 
solchen  stereoskopischen  Platte  vergleichen ,  wenigstens  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkte  hin.  Bei  der  Stereoskopplatte  liegen  wirklich  alle  Theile 
in  einer  und  derselben  Fläche;  im  Bilde  eines  wirklichen  Objectes  hinge- 
gen, welches  durch  ein  Ocular  angeschaut  wird,  liegen  die  verschiedenen 
Theile ,  welche  räumlich  von  einander  getrennt  sind ,  nicht  ganz  in  der 
nämlichen  Ebene,  oder  mit  anderen  "Worten,  es  besitzt  dieses  Bild  eine 
gewisse  Dicke.  Bei  Beurtheilung  der  Leistungen  des  binoculären  Mikro- 
skopes als  stereoskopischer  Apparat  kommt  demnach  auch  die  Tiefe  des 
Gesichtsfeldes  in  Betracht.  Allerdings  kann  beim  mikroskopischen  Sehen 
durch  Anstrengung  des  Accommodationsvermögens  die  Tiefe ,  bis  zu  wel- 
cher das  Auge  durchzudringen  vermag,  etwas  vermehrt  werden  und  daher 
auch  für  verschiedene  Augen  etwas  differiren.  Doch  kann  diese  Differenz 
nur  eine  geringe  sein.  Deshalb  erachte  ich  die  Mittheilung  der  nachver- 
zeichneten Messungen,  wozu  mein  rechtes  Auge  benutzt  wurde,  nicht  für 
überflüssig. 
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Brennweite 

des 

benutzten 

Objectives. 


Vergrösserung  des 
Mikroskopes  bei 
25   Centimeter  mitt- 
lerer Seliweite. 


Tiefe  des  Gesichtsfeldes 


wahre. 


scheinbare. 


46,5-" 

12,1 
9,07 
4,00 
2,67 
1,47 


150 
200 
452 
680 
1240 
1800 


0,144™" 

0,070 

0,058 

0,041 

0,029 

0,014 

0,010 


5,62« 
10,50 
11,60 
18,53 
19,62 
17,36 
18,00 


Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  zuerst  ein 
Object  (ein  Flügelschüppchen  von  Pieris  hrassicae)  genau  in  den  Focus 
gebracht,  dann  aber  daraus  soweit  entfernt  wurde,  dass  sein  allgemeiner 
ümriss  und  seine  Form  eben  noch  erkennbar  waren,  obschon  die  Eänder 
bereits  bei  .weit  kürzerer  Entfernung  ihre  Schärfe  verloren  hatten. 
Diese  Entfernung,  die  wahre  Tiefe  des  Gesichtsfeldes,  wurde  an  einer 
Kreiseintheilung  abgelesen,  die  an  der  Schraube  zur  feinen  Einstellung 
angebracht  war.  Um  die  scheinbare  Tiefe  zu  bekommen,  wurde  die 
gefundene  Grösse  der  wahren  Vertiefung  mit  der  Vergrösserungsziffer 
multiplicirt. 

Aus  der  kleinen  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  die  auf  solchem  Wege 
gefundene  scheinbare  Tiefe  bei  den  stärkeren  Vergrösserungen  ansehn- 
licher ausfällt,  als  bei  den  schwächeren.  Der  Grund  ist  wohl  hauptsäch- 
lich darin  zu  suchen ,  dass  zu  allen  Bestimmungen  das  nämliche  kleine 
Object  diente,  dessen  Form  natürlich  bei  stärkeren  Vergrösserungen 
leichter  zu  erkennen  ist,  als  bei  schwächeren.  Jedenfalls  darf  man  dar- 
aus schliessen,  dass  stärkere  Vergrösserungen  der  stereoskopischen  Wahr- 
nehmung verhältnissmässig  kleiner  Körper  nicht  gerade  naohtheilig  sind. 
Im  Allgemeinen  ersieht  man  aber,  dass  die  Tiefe  des  Gesichtsfeldes  im 
Mikroskope  allerdings  gering  ist.  Aus  den  Zahlen  der  letzten  Columne 
ergiebt  sich,  dass  sie  einer  Tiefe  von  höchstens  18  bis  ig™'"  im  Gesichts- 
felde des  blossen  Auges  gleichkommt,  wenn  dasselbe  nach  Objecten  in 
einer  Entfernung  von  25  Centimeter  sieht,  oder  mit  anderen  Worten, 
dass  ein  Auge,  welches  für  diese  Entfernung  accommodirt  ist,  nur  jene 
Gegenstände  wird  wahrnehmen  können,   die  höchstens  18  bis  19™""  dick 
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sind,  wähi'end  ihm  alle  ausserhalb  jenes  bestimmten  Raumes  befindlichen 
Objecte  gar  nicht  oder  nur  als  nebelartige  Massen  erscheinen.  Diese 
Yergleichung  thut  schon  zur  Genüge  dar,  dass  wir  von  der  stereoskopi- 
schen Benutzung  des  binoculären  Mikroskopes  nicht  zu  Grosses  erwarten 
dürfen,  und  dass  die  Bilder  von  Objecten,  deren  Dicke  eine  bestimmte 
für  jedes  Objectiv  andersartige  Grenze  überschreitet,  nebelartig  und  un- 
deutlich werden  müssen,  wie  es  auch  die  Erfahrung  darthut. 

Fassen  wir  alles  bisher  Mitgetheilte  zusammen,  so  wird  die  Behaup- 
tung gerechtfertigt  sein,  dass  wir  zwar  nicht  hoffen  dürfen,  mittelst  des 
binoculären  Mikroskopes  etwas  zu  entdecken ,  was  nicht  auch  durchs  mo- 
noculäre  Mikroskop  wahrnehmbar  wäre,  dass  dasselbe  aber,  zumal  bei 
weniger  Geübten ,  sich  nutzbringend  bewähren  kann,  wenn  es  sich  um 
Erkenntniss  der  Form ,  und  bei  durchscheinenden  Objecten  auch  um  Er- 
kenntniss  der  Structur  handelt.  Eine  Einrichtung,  wodurch  ein  mono- 
culäres  Mikroskop  mit  Leichtigkeit  sich  vorübergehend  in  ein  binoculäres 
umwandeln  lässt,  wird  deshalb  als  eine  erwünschte  Zugabe  eines  Mikro- 
skopes zu  gelten  haben. 


Siebentes  Kapitel. 

Mittel  zur  Umkehrung  der  Bilder;  das  pankratische 
Mikroskop. 

Die  Umkehrung,    welche  alle  Bilder  im   zusammengesetzten   Mikro-  197 
skope  erfahren ,   hat  auf   die  Richtigkeit  der  Beobachtung  allerdings  gar 
keinen  Einfluss;  gleichwohl  ist  dieselbe  sehr  störend  in  jenen  Fällen,  wo 
man  genöthigt  ist,  die  Objecte  unter  dem  Mikroskope  zu  präpariren. 

Durch  viele  Uebung  lässt  sich  dieser  störende  Einfluss  wohl  zu  einem 
grossen  Theile  beseitigen,  doch  muss  ich  daran  zweifeln,  dass  jemals 
Jemand  bei  dieser  Umkehrung  der  Bilder  unter  dem  zusammengesetzten 
Mikroskope  gleich  gut  arbeiten  lernt,  wie  unter  dem  einfachen  Mikro- 
skope und  der  Lupe.  Wer  nicht  tagtäglich  die  einmal  mit  grosser  Mühe 
erworbene  Fertigkeit  unterhält,  wird  immer  finden,  dass  die  Bewegungen 
der  Hände  und  Finger  nur  dann  mit  der  grössten  Festigkeit,  Sicherheit 
und  Feinheit  ausgeführt  werden,  wenn  sie  in  jener  Richtung  erfolgen, 
woran  wir  durch  Yergleichung  der  Gesichtseindrücke  mit  den  Gefühls- 
eindrücken von  Kindheit  an  gewöhnt  sind. 
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Eine  Verbesserung  dieser  Unvollkommenlieit  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes  ist  deshalb  nicht  ohne  Bedeutung,  leider  aber  ohne  Opfer 
nicht  herbeizuführen.  Mit  der  gewöhnlichen  Anzahl  von  Gläsern  ist  eine 
Wiederumkehrung  der  Bilder  nicht  zu  erreichen,  sondern  es  müssen  zu 
diesem  Zwecke  immer  mehr  Oberflächen  von  Gläsern  in  die  Bahn  der 
Strahlen  kommen.  Da  nun  aber  mit  jeder  neuen  Glasoberfläche  ein  Ver- 
lust an  Lichtstärke  gepaart  geht,  so  folgt  von  selbst,  dass  man  durch  ein 
solches  bildumkehrendes  Mikroskop  den  Gegenstand  niemals  so  scharf 
wahrnimmt,  wie  durch  ein  anderes,  worin  sich  die  Bilder  in  verkehrter 
Richtung  darstellen.  Daher  die  Regel,  dass  man  in  den  Fällen,  wo  es  auf 
Genauigkeit  und  Schärfe  der  Beobachtung  ankommt,  niemals  von  den  ver- 
schiedenen Mitteln  zur  Wiederumkehrung  des  Bildes  Gebrauch  macht. 
Gehören  sie  nun  aber  auch  nicht  zu  den  ständigen  Theilen  der  optischen 
Einrichtung,  so  sind  sie  doch  als  temporäre  Bestandtheile,  die  man  nach 
Willkür  gebrauchen  und  wieder  wegthun  kann,  von  grossem  Nutzen. 

198  Es  giebt  zwei  Methoden,  um  eine  Wiederumkehrung  des  Bildes  her- 

beizuführen: die  eine  beruht  auf  katoptrischen  Prineipien,  die  andere 
auf  dioptrischen.  Beide  sind  aber  mit  verschiedenen  Modificationen  aus- 
führbar. 

Wir  haben  bereits  gesehen  (§.  177),  dass  ein  rechtwinkeliges  Prisma 
(Fig.  73  u.  74),  oder  auch  ein  solches,  wie  das  in  Fig.  75  dargestellte, 
wenn  es  in  die  Bahn  der  Lichtstrahlen  kommt,  eine  halbe  Umkehrung 
des  Bilder  bewirkt,  ganz  so,  als  wenn  wir  in  einen  gewöhnlichen  Spiegel 
sehen,  wo  alles,  was  zur  Linken  ist,  rechts  erscheint  und  umgekehrt, 
während  dagegen  Oben  und  Unten  unverändert  bleiben.  Um  das  Bild 
umzukehren  und  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  also  wiederum  in 
die  ursprüngliche  Lage  zu  bringen,  brauchte  man  nur  eine  zweite  Re- 
flexion eintreten  zu  lassen  und  zwar  auf  einer  Fläche,  welche  rechtwinke- 
lig auf  der  ersten  Reflexionsfläche  steht.  Man  hätte  also  ein  zweites 
rechtwinkeliges  Prisma  mit  einer  dem  rechten  Winkel  angehörigen  Flä- 
che dergestalt  über  das  Ocular  zu  bringen,  dass  die  Hypothenusenfläche 
rechtwinkelig  auf  jener  des  ersten  Prisma  steht.  Würde  man  dann  von 
der  Seite  her  die  Strahlen  auffangen ,  welche  durch  die  zweite  dem  rech- 
ten Winkel  angehörige  Fläche  nach  aussen  treten,  so  müsste  ein  voll- 
ständig umgekehrtes ,  also  zur  normalen  Lage  umgekehrtes  Bild  gesehen 
werden. 

Eine  Stellung  freilich,  wobei  man  in  horizontaler  Richtung  von  der 
Seite  her  in  ein  Mikroskop  sieht,  würde  sehr  lästig  sein,  wenigstens  gar 
nicht  geeignet,  das  Präpariren  auf  dem  Objecttische  zu  erleichtern.  Man 
kann  aber  dieses  nämliche  rechtwinkelige  Prisma  auch  noch  auf  eine 
andere  Weise  benutzen,  die  dem  vorgesteckten  Zwecke  besser  entspricht. 
Wird  es  nämlich  so  gestellt,  wie  A  in  Fig.  107,   dass  die  Hypothenusen- 
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fläche  UV  mit  der  optischen  Axe  des  Mikroskopes  parallel  ist,  dann  wer- 
den die  Strahlen  a,  1),  c,  d  beim  Eintritte  in  dasselbe  gebrochen  und  hier- 
auf an  der  Hypothenusenfläche  bei  d',  c',  h',  a'  re- 
flectirt  werden,  so  dass  sie  nach  a",  h",  c",  d"  ge- 
hen. In  dieser  Stellung  kann  nun  ein  solches 
Prisma  in  dem  Rohre  des  Mikroskopes  oder  vor 
dem  Oculare  angebracht  werden,  und  wenn  in  die- 
sem Mikroskope  schon  ein  reflectirendes  Prisma 
vorhanden  ist,  dann  kann  der  Beobachter  in  der 
nämlichen  Richtung  wie  früher  sehen ,  d.  h.  hori- 
zontal, wenn  das  Prisma  ein  rechtwinkeliges  ist, 
oder  unter  einem  bestimmten  Winkel,  etwa  von 
45",  wenn  die  Reflexion,  wie  in  Fig.  75,  unter  einem 
solchen  Winkel  stattflndet.  Es  können  auch  zwei 
rechtwinkelige  Prismen  in  der  Stellung  wie  A  und 
B  in  Fig.  107  dicht  über  einander  im  Rohre  eines 
verticalen  Mikroskopes  oder  vor  dem  Oculare  an- 
gebracht werden,  so  dass  bei  der  Umkehrung  des 
Bildes  auch  die  verticale  Stellung  unverändert 
bleibt. 

Auf  diese  Art  ist  es  also  möglich,  nicht  nur 
das  Bild  wiederum  in  die  Richtung  zu  bringen, 
welche  das  Object  ursprünglich  hatte,  sondern  zu- 
gleich auch  die  Vortheile  zu  sichern,  welche  die 
verticale  oder  nur  wenig  davon  abweichende  Stel- 
lung des  Mikroskopes  für  das  Präpariren  auf  dem 
Objecttische  darbietet.  Auch  bleibt  die  Verbesserung  der  Aberrationen 
die  nämliche,  weil  keine  grössere  Anzahl  convexer  Glasoberflächen  in  An- 
wendung kommt.  Nur  üben  dergleichen  Prismen  die  gleiche  nachtheilige 
Wirkung  auf  den  Gang  der  Strahlen,  die  sich  bei  Benutzung"  sehr  dicker 
Deckgläser  einstellt. 

Benutzt  man  übrigens  als  oberes  Prisma  das  in  Fig.  75  abgebildete, 
dann  kann  man  den  Strahlen  auch  einen  Winkel  verschaffen,  der  für  die 
Haltung  des  Kopfes  vortheilhaft  ist. 

Besser  noch  als  die  Vereinigung  zweier  solcher  Prismen  eignet  sich 
ein  einzelnes  Prisma,  in  dessen  Innerem  durch  wiederholte  Reflexion  die 
nämliche  Umkehrung  zu  Stande  kommt.  Wir  verdanken  Amici  ein 
solches  Prisma.  Ein  von  Nachet  verfertigtes  ist  in  Fig.  108  (a.  f.  S.)  so 
dargestellt,  dass  man  es  in  etwas  schiefer  Richtung  von  der  einen  Seite 
und  von  oben  sieht.  Die  punktirten  Linien  bezeichnen  die  nicht  sichtbaren 
Kanten.  Die  unterste  Fläche  lyaiTcf  lässt  die  aus  dem  Oculare  kommen- 
den Strahlen  hindurch.  Die  Flächen  alcd  und  efhc  sind  die  reflectiren- 
den.     So  werden  die  Strahlen   von   rechts  nach  links  und  umgekehrt  von 
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Fig.  108. 


Bildumkehrendes 
Prisma  nach  Nache 


links  nach  rechts  geworfen,  und  dadurch  kommt  eine  vollständige  Uni- 
kehrung  des  Bildes  zu  Stande.  Durch  die  oberste  Fläche  ceglid  tre- 
ten die  also  reflectirten  Strahlen  wieder  heraus  und  fallen  in  das 
Auge  des  Beobachters.  Die  übrigen  Flächen 
aihd,  ghili  und  eghf  sind  ohne  Einfluss  auf  die 
optische  Wirkung  des  Prisma;  dasselbe  ist  deshalb 
so  weit  abgeschliffen,  um  unnöthige  Grrösse  zu  vermei- 
den. Die  obere  Fläche  ceghd  und  die  untere  Fläche 
baikf  treffen  unter  einem  Winkel  von  58°  auf  ein- 
ander; die  Flächen  ahcd  und  efhc  vereinigen  sich 
unter  einem  Winkel  von  81V2'*' 

Dieses  Prisma  bewährt  sich  als  ein  ganz  beque- 
mes Mittel  zur  Umkehrung  des  Bildes,  da  man  es  nur 
oberhalb  des  Oculares  anzubringen  braucht,  um  Alles  im  Gesichtsfelde  in 
wirklicher  Stellung  wahrzunehmen.  Indessen  ist  doch  eine  üble  Eigenschaft 
daran  geknüpft:  das  Gesichtsfeld  wird  dadvirch  verkleinert,  oder  um  es 
richtiger  auszudrücken,  der  Beobachter,  welcher  das  ganze  Gesichtsfeld 
übersehen  will,  muss  das  Auge  über  dem  Oculare  hinbewegen,  weil  im- 
mer nur  ein  Theil  desselben  auf  einmal  überblickt  werden  kann.  Des- 
halb fand  sich  Nach  et  veranlasst,  eine  Modification  des  Prisma  eintreten 
zu  lassen,  wobei  es  nicht  mehr  auf  das  oberste  Glas  des  Oculares  kommt, 
vielmehr  zwischen  beide  Oculargläser.  Dieses  veränderte  Prisma  (Fig. 
109)  hat  zwei  fünfseitige  Flächen  ahcde  und 
ahhgf,  die  an  der  gemeinschaftlichen  scharfen 
Kante  a&  an  einander  stossen,  und  dieser  Kante 
gegenüber  durch  die  Flächen  cdgh  und  defg 
verbunden  werden.  Der  durch  diese  Flächen 
umschlossene  Körper  ähnelt  etwa  einem  Dop- 
pelkeile, woran  die  Kanten  ah  und  dg  senk- 
recht auf  einander  stehen.  Die  Bildumkehrung 
durch  dieses  Prisma  geschieht  nun  in  fol- 
gender Weise.  Die  Strahlen,  welche  das  Col- 
lectiv  verlassen  haben,  treten  durch  die  un- 
tere Fläche  ahcde  ins  Prisma  ein  und  verlaufen  nach  der  oberen 
Fläche  ahJigf,  wo  sie  in  i  wiederum  nach  der  unteren  Fläche  zum  Punkte 
k  reflectirt  werden.  Hier  erfolgt  eine  dritte  Reflexion  nach  l  in  der  einen 
verticalen  Ebene  cdgh,  und  von  hieraus  nach  m  in  der  zweiten  vertica- 
len  Ebene  defg,  wo  die  Strahlen  die  letzte  Reflexion  erfahren  und  durch 
die  oberste  Fläche  austretend  ihren  Weg  durch  das  Ocular  hindurch  zum 
Auge  fortsetzen.  Das  Ocularglas  hat  zu  diesem  Ende  eine  schiefe  Stel- 
lung, die  jedoch  für  den  Beobachter  eher  vortheilhaft  als  hinderlich  ist. 
Alle  Strahlen  haben  eine  vollständige  Reflexion  erfahren,  mit  alleiniger 
Ausnahme  jener  bei  i  an  der  oberen  Fläche.  Der  hierduch  herbeigeführte 
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Lichtverlust  ist  indessen  nicht  bedeutend.  Er  liesse  sich  nöthigenfalls 
noch  mehr  reduciren,  wenn  man  den  Abschnitt  aöA/ jener  Fläche  durch 
eine  Silberschicht  spiegelnd  machte,  was  auch  ohne  Schaden  zulässig  wäre, 
weil  das  Ocular  nicht  der  ganzen  oberen  Fläche  entspricht,  sondern  nur 
dem  Abschnitte  fJi g ,  wodurch  die  Strahlenbündel  austreten. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  den  dioptrischen  Methoden.  Sind  sie  auch  199 
dem  eigentlichen  Wesen  nach  nicht  verschieden,  da  bei  allen  das  Ziel 
dahin  geht,  durch  Einschieben  einer  Linse  oder  mehrerer  Linsen  eine  üm- 
kehrung  des  Bildes  zu  Stande  zu  bringen ,  so  kann  man  doch  der  Deut- 
lichkeit halber  zwei  Hauptclassen  unterscheiden,  je  nachdem  die  Umkeh- 
rung in  der  Nähe  des  Objectives  oder  aber  erst  im  Oculare  bewirkt 
wird. 

Bei  jeder  Entfernung,  falls  sie  nur  grösser  ist  als  die  Brennweite, 
kann  man  hinter  einer  Linse  das  Bild  eines  davor  stehenden  Objectes 
entstehen  lassen.  Das  Nämliche  gilt  daher  auch  vom  Objective  eines  zu- 
sammengesetzten Mikroskopes.  Bringt  man  ein  Object  dem  Brennpunkte 
des  Objectives  nicht  ganz  nahe,  wie  es  geschehen  muss,  wenn  sein  Bild 
vor  das  Ocular  fallen  soll  (§.  145),  entfernt  man  dasselbe  vielmehr  weiter 
und  weiter  vom  Objective,  so  rückt  das  Bild  der  gegenüber  liegenden 
Fläche  immer  näher  und  zugleich  wird  es  allmälig  kleiner,  bis  endlich 
beide  gleich  weit  vom  optischen  Mittelpunkte  entfernt  sind,  nämlich  um 
die  doppelte  Brennweite  des  Objectives,  wo  dann  das  Luftbild  und  das 
Object  gleiche  Grösse  haben.  Wird  das  Object  noch  weiter  fortgerückt, 
dann  erscheint  das  davon  kommende  Bild  sogar  kleiner.  Betrachtet  man 
nun  dieses  umgekehrte  Luftbild,  gleich  als  wäre  es  ein  Object,  durch  ein 
zusammengesetztes  Mikroskop,  so  stellt  es  sich  in  der  Richtung  und  Lage 
dar,  welche  dem  Objecte  ursprünglich  zukommen. 

Auf  dieses  Princip  stützt  sich  die  Einrichtung  des  Mikroskopes,  wel- 
ches den  Namen  des  pankratis  chen  (nav ,  alles,  und  üQatSiV,  mächtig 
sein)  erhalten  hat ,  weil  man  durch  blosse  Stellverrückung  des  Luftbildes 
die  Vergrösserung  in  ziemlich  weiten  Grenzen  vermehren  und  vermindern 
kann.  Zur  Verdeutlichung  mag  Fig.  110  (a.  f.  S.)  dienen.  Ä  und  B  ist  ein 
gewöhnliches  Doublettensystem  aus  aplanatischen  Linsen,  dem  man  natür- 
lich den  Vorzug  vor  einer  einzelnen  Linse  giebt,  weil  es  hier  von  hoher 
Wichtigkeit  ist,  dass  das  Luftbild  in  allen  seinen  Theilen  möglichst  voll- 
kommen einem  wahren  Objecte  gleicht.  Die  Ueberverbesserung  dieses 
Systems  braucht  deshalb  auch  nur  unbedeutend  zu  sein.  Das  Object  al), 
wenn  es  in  gehöriger  Entfernung  vom  Brennpunkte  j:?  befindlich  ist,  wird 
alsdann  in  &'a'"  ein  umgekehrtes  Bild  erzeugen.  Fällt  nun  dieses  Bild 
vor  ein  zweites  Objectivsystem  C  und  D,  so  wird  ein  neues  Bild  a"ö" 
entstehen,  und  zwar  in  der  ursprünglichen  Stellung  des  Objectes.  Fängt 
man  dann  dieses  Bild  auf  einem  Schirme  auf,  so  hat  man  ein  bildumkehrendes 
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Bildmikroskop,  oder  betrachtet  man  dasselbe  durcb  ein  gewöhnliches  Ocu- 
lar,  so  hat  man  ein  bildumkehrendes  zusammengesetztes  Mikroskop. 


Fig.  110. 


Ist  das  System  CD  das  Objectiv  eines 
zusammengesetzten  Mikroskopes,  so  muss  na- 
türlich für  das  nämliche  Auge  die  Entfer- 
nung des  Bildes  h'  a'  von  der  Unterfläche  der 
Doppellinse  JD  unverändert  bleiben.  Damit 
nun  die  Vergrösserung  verändert  werden  kann, 
muss  jedes  der  beiden  Systeme  AB  und  CD  in 
ein  besonderes  Rohr  gefasst  sein,  um  über  ein- 
ander gleiten  zu  können.  Wird  der  Abstand  bei- 
der Systeme  von  einander  vergrössert,  so  wird 
auch  das  Bild  h'  a'  an  Grösse  zunehmen,  umge- 
kehrt dagegen  abnehmen,  wenn  man  die  beiden 
Systeme  einander  nähert;  fallen  endlich  die 
Brennpunkte  beider  zusammen,  so  dass  sich 
kein  Bild  mehr  dazwischen  formt,  dann  ist  die 
Vergrösserung  natürlich  Null.  Die  Entfer- 
nungen der  Brennpunkte  beider  Systeme  be- 
stimmen also  einerseits  die  Grenze  der  Be- 
wegungsausdehnung, die  andere  Grenze  aber 
wird  ebensowohl  durch  die  Unbequemlichkeit 
bestimmt,  welche  mit  einer  zu  grossen  Länge 
des  Instrumentes  verbunden  ist,  als  dadurch, 
dass  die  Bilder  bei  zunehmender  Vergrösserung 
an  Schärfe  verlieren. 

Um  das  Angeführte  durch  ein  Beispiel  zu 
erläutern,  nehmen  wir  an,  das  zusammengesetzte 
Mikroskop,  bei  welchem  das  System  CD  die 
Stelle  des  Objectives  vertritt,  soll  für  sich  allein  gebraucht  den  Durchmesser 
eines  Objectes  25  Mal  vergrössern.  Wir  nehmen  ferner  an,  die  Brenn- 
weite des  vorderen  Systems  betrage  10"^™  und  beide  über  einander  glei- 
tende Rohre  haben  eine  Bewegungsextension  von  SS'""',  so  dass  das  Bild 
bei  stärkster  Annäherung  beider  Systeme  15°^™  und  bei  stärkster  Entfer- 
nung beider  von  einander  50°^™  hinter  den  optischen  Mittelpunkt  des  Sy- 
stemes  AB  fällt.  Für  den  ersten  Fall  wird  dann  das  Bild  (§.  130) 
15  —  10 


10 

grösserung  ist  = 

10  .  15 

ist 


und   die    gesammte   Ver- 


12,5.   Die  Entfernung  vom  Objecte  aber 
Im   anderen   Falle    wird   das  Bild 


0,5    so  gross  als  das  Object  sein 
=  25  .  0,5  oder 
30' 


15  —  10  '  ""  10 

=  4  Mal  grösser  sein  als  das  Object,    und  die  Gesammtvergrösserung  ist 
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dann     25  .  4   ==     100,    das    Object    aber    ist  -— — '■ — — ,    d.    h.    12,5™™ 

50  —   10 

vom   optischen   Mittelpunkte   des   vorderen   Systems    entfernt.      Zwischen 

12,5   und   100,  als  den   beiden  Extremen,   liegen  dann  die  übrigen  Ver- 

grösserungen. 

Es  ist  klar,   dass   jedes    gewöhnliche    zusammengesetzte    Mikroskop 

temporär  in  ein  pankratisches  umgewandelt  werden  kann,  wenn  man  statt 

eines   gewöhnlichen   Objectivsystems   ein  pankratisches  System  anwendet. 

Um    ein    grosses   Gesichtsfeld  zu    bekommen,  wodurch  das   Arbeiten  auf 

dem    Objecttische   bequemer  wird ,   verdient    in   einem   solchen    Falle   ein 

Ramsden'sches  Ocular  den  Vorzug  vor  einem  Huygens'schen. 

Ein  solches  pankratisches  Objectiv  müsste  als  eine  sehr  wünschens-  200 
werthe  Zugabe  für  jedes  zusammengesetzte  Mikroskop  erscheinen,  gäbe 
es  nicht  noch  eine  andere  Methode,  wodurch  der  Hauptzweck,  die  Um- 
kehrung des  Bildes  nämlich,  wenigstens  eben  so  gut  erreicht  wird,  und 
die  dabei  noch  den  Vorzug  hat,  dass  die  Einrichtung  weniger  kostspielig 
ist,  weil  gar  keine  achromatischen  Doppellinsen  dazu  erforderlich  sind. 
Man  kann  nämlich  die  Umkehrung  in  das  Ocular  versetzen ,  gleichwie 
man  es  beim  Teleskope  zu  thun  pflegt,  wenn  dieses  zur  Beobachtung  ir- 
discher Objecto  eingerichtet  wird. 

Das  Ocular  kann  hierzu  auf  mehr  denn  eine  Weise  benutzt  werden.  Am 
einfachsten  ist  die  Einrichtung,  welche  Fig.  111  (a.  f.  S.)  dargestellt  ist.  Die 
Linse  A  ist  ein  gewöhnliches  CoUectivglas,  welches  wie  in  jedem  anderen 
Falle  (Fig.  68  EF)  die  Strahlen,  welche  vom  Objective  kommen,  zu  einem" 
verkehi-ten  Bilde  ha  vereinigt.  Befindet  sich  das  Object  ^n  der  gehöri- 
gen Entfernung  vom  Objective,  so  wird  dieses  Bild  in  eine  solche  Ent- 
fernung von  der  zweiten  Linse  B  kommen ,  dass  in  nicht  zu  weiter  Ent- 
fernung dahinter  bei  a'h'  ein  zweites,  jetzt  aber  umgekehrtes  Bild  ent- 
steht, welches  durch  das  Ocular  C  vergrössert  angeschaut  werden  kann. 
Ein  solches  bildumkehrendes  Ocular,  wie  es  Fig.  111  dargestellt  ist,  kann 
man  sich  demnach  so  denken,  als  bestände  es  aus  einem  gewöhnlichen 
Huygens'schen  Oculare  Ä  und  JB  nebst  einem  Augenglase  G.  Dabei 
sind  aber  noch  verschiedene  Modificationen  möglich.  Statt  das  umge- 
kehrte Bild  durch  das  letztere  Glas  allein  zu  schauen,  kann  man  es  durch 
ein  Huygens'sches  Ocular  betrachten,  oder  wegen  des  grösseren  Feldes 
noch  lieber  durch  ein  Ramsden'sches  Ocular*),  wie  es  in  Fig.  112 
abgebildet  ist,  wo  a'h'  das  umgekehrte  Bild  darstellt,  welches  sich  vor 
der  vorderen  Linse  eines  Oculares  dieser  letzteren  Art  befindet.  Hieraus 
ergiebt  sich  denn  auch,  dass  jeder,   der  bei  seinem  Mikroskope  zwei  Ocu- 


*)  Vielleicht    dürfte    ein    Herschel'sches  aplanatisehes  Doublet   dem  Zwecke 
noch  besser  entsprechen. 
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lare  besitzt,  das  Instrument  in  ein  bildumkehrendes  verwandeln  kann, 
wenn  er  mit  Hülfe  eines  vereinigenden  Eohres  das  eine  Ocular  in  eine 
gewisse  Entfernung  oberhalb  des  anderen  bringt.  Allerdings  werden  sich 
alsdann  die  Bilder  nicht  in  der  Schärfe  und  so  frei  von  Aberration  dar- 
Fig.  111.  Fig.  112. 


stellen,  wie  beim  Betrachten   durch  Ein   Ocular  *) ;  das   ist  aber   auch  we- 


*)  Nach  der  Theorie  muss  die  Aberrationsgrösse  im  quadratischen  Verhält- 
niss  der  in  einem  Oculare  benutzten  Gläserzahl  abnehmen,  wenn  diese  in  den  ge- 
hörigen Abständen  von  einander  sind,  so  dass  also  die  Aberration  eines  aus  vier 
Gläsern  bestehenden  Oculares  viermal  schwächer  sein  müsste,  als  wenn  das  Ocular 
nur  aus  zwei  Gläsern  besteht.  Das  ist  aber  einer  von  jenen  Fällen,  wo  die  Erfah- 
rung mit  der  Theorie  in  Widerspruch  ist  oder  deren  Postulate  nicht  ganz  erfül- 
len kann,  da,  wenn  zur  Zusammensetzung  eines  Oculares  mehr  als  zwei  Linsen 
verwendet  werden,  jede  der  Zweizahl  hinzugefügte  Linse  nicht  allein  die  Licht- 
stärke vermindert,  sondern  auch  die  Nettigkeit  des  Bildes  beeinträchtigt. 
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niger  nöthig  bei  dem  praktischen  Zwecke,  den  man  vor  Augen  hat ,  die 
Objecte  nämlich  zum  Behufe  einer  näheren  genauen  Untersuchung  zu 
präpariren.  Das  pankratische  Princip  kann  übrigens  hier  auch  in  An- 
wendung kommen:  wenn  man  in  Fig,  111  die  Linse  C,  in  Fig.  112 
das  zweite  Ocular  CD  von  der  Linse  B  entfernt ,  dann  nimmt  die  Ver- 
grösserung  zu,  während  sie  dagegen  abnimmt,  wenn  man  die  Ijinsen  einan- 
der nähert.  Verbindet  man  jedoch  gewöhnliche  Oculare  unter  einander, 
dann  wird  der  Unterschied  bei  einem  gleichen  Maasse  der  Verlängerung 
nicht  so  bedeutend  sein,  als  wenn  ein  pankratisches  Objectiv  genommen 
wird,  weil  die  Brennweiten  der  nichtverbesserten  Linsen  der  ersteren 
länger  sein  müssen. 

Ein  Punkt  tritt  aber  störend  entgegen,  wenn  die  Umkehrung  des 
Bildes  zwischen  die  Gläser  des  Oculares  verlegt  werden  soll,  nämlich  die 
ungewöhnliche  Länge ,  welche  das  Mikroskop  dadurch  bekommt.  Gewiss 
würden  manche,  die  nach  der  eben  gegebenen  Anweisung  ein  zweites 
Ocular  in  einiger  Entfernung  oberhalb  des  ersten  anbringen  wollten,  die 
Erfahrung  machen,  dass  ihr  Instrument  dadurch  zu  lang  würde  und  sie 
Mühe  hätten,  gehörig  damit  zu  beobachten  und  gleichzeitig  mit  den  Hän- 
den auf  dem  Objecttische  zu  arbeiten.  Diese  Unbequemlichkeit  ist  aber 
weniger  in  dem  Principe  des  bildumkehrenden  Mikroskopes  begründet, 
als  in  der  ungewöhnlichen  Höhe ,  bis  zu  welcher  viele  Optiker  mit  ihren 
Instrumenten  ohne  Noth  ansteigen. 

Hierbei  lernt  man  auch  den  Vortheil  schätzen,  den  es  hat,  wenn 
sich  das  Rohr  des  Mikroskopes  verkürzen  lässt  (§.  165).  Folgendes  Bei- 
spiel zeigt,  dass  man  dann  mit  gewöhnlichen  Ocularen  recht  gut  ein 
bildumkehrendes  Mikroskop  von  nur  massiger  Länge  bekommen  kann. 
Von  einem  Amici' sehen  Miki^oskope,  das  ich  täglich  gebrauche,  kann  die 
Hälfte  des  Rohres  weggenommen  werden.  Geschieht  dies,  und  wird  aus- 
ser einem  Huygens 'sehen  Oculare  noch  ein  solches  von  Ramsden  mit 
einem  Verlängerungsrohre  aufgesetzt,  wodurch  das  Mikroskop  ein  bildum- 
kehrendes wird,  so  hat  das  ganze  Instrument  bis  zum  Tische  32  Centi- 
meter  Höhe  und  man  kann  noch  bequem  im  Sitzen  daran  arbeiten.  Auch 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  sich,  wenn  bei  entsprechender  Verkür- 
zung des  Rohres  stärkere  Linsen  ins  Ocular  genommen  werden,  bildum- 
kehrende Mikroskope  darstellen  lassen,  die  noch  weit  kürzer  sind.     ' 

Im  Ganzen  genommen  scheint  mir  das  letztere  Verfahren*)  vor  dem 
ersteren  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  es  einfacher  und  weniger  kostspie- 


'""')  Ich  muss  noch  bemerken,  dass  bei  katadioptrischen  Mikroskopen  die  üm- 
kehrung  des  Bildes  auf  dioptrische  Weise  lediglich  durchs  Ocular  erreicht  werden 
kann:  man  braucht  nur  durch  das  katoptrische  Objectiv  ein  Bild  sich  formen  zu 
lassen  und  dieses  dann  durch  ein  gewöhnliches  dioptrisches  zusammengesetztes 
Mikroskop  zu  betrachten.  Man  würde  so  ein  katadioptrisches  pankratisches 
Objectiv  bekommen. 
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lig  ist,  und  doch  gleich  gut  zum  Ziele  führt.  Beim  pankratischen  Objee- 
tive  hat  man  freilich  einen  grösseren  Spielraum  für  die  Vergrösserung ; 
dieser  Vortheil  kommt  indessen  nur  wenig  in  Betracht,  da  zu  den  gering- 
sten Vergrösserungen ,  bei  denen  man  präparirt,  immer  lieber  eine  Lupe 
benutzt  wird,  bei  den  stärkeren  Vergrösserungen  aber,  z.  B.  über  50 
Mal,  die  Bewegung  der  Hände  nicht  Festigkeit  und  Sicherheit  genug  be- 
hält, um  mit  Erfolg  davon  Gebrauch  zu  machen.  Deshalb  erachte  ich  es 
wünschenswerth,  wenn  die  Optiker  häufiger,  als  bisher  gebräuchlich,  ihren 
Mikroskopen  ein  bildumkehrendes  Ocular  beifügten ,  das  dergestalt  einge- 
richtet werden  könnte,  dass  es  aus  zwei  Ocularen  bestände,  die  sich  auch 
einzeln  für  sich  anwenden  Hessen.  Eine  solche  Zugabe  könnte  den  Preis 
eines  Mikroskopes  beinahe  nicht  erhöhen,  und  sie  würde  viel  zweckmäs- 
siger sein ,  als  die  Herstellung  sogenannter  Dissectionsmikroskope, 
welche  nach  den  oben  entwickelten  Principien  eingerichtet  sind,  und  die, 
wenn  sie  auch  dem  eigentlichen  Zwecke,  wozu  sie  bestimmt  sind,  voll- 
kommen entsprechen,  den  Besitzer  nöthigen,  sich  ausserdem  noch  ein  an- 
deres Mikroskop  für  genauere  Untersuchungen  anzuschaffen. 

Man  vergesse  nie,  dass  bei  einer  "Wissenschaft,  zu  deren  Betreibung 
materielle  Hülfsmittel  erfordert  werden,  nichts  besser  dazu  beiträgt  die 
Anzahl  ihrer  Jünger  zu  vermehren ,  als  wenn  man  die  materiellen  Hülfs- 
mittel nicht  blos  möglichst  gut,  sondern  auch  möglichst  wohlfeil  herstellt. 

201  Nicht   ganz   leicht  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  man  künftighin 

das  einfache  Mikroskop  wird  ganz  entbehren  können,  da  jetzt  das  zu- 
sammengesetzte Mikroskop  wegen  der  grösseren  Schärfe  und  wegen  an- 
derer Tugenden  zum  Beobachten  den  Vorzug  verdient,  und  da  es  ausser- 
dem auch  gelungen  ist,  das  Instrument  von  der  noch  daran  haftenden 
Unvollkommenheit  zu  befreien,  dass  es  nämlich  ein  verkehrtes  Bild  liefert. 
Wahrscheinlich  werden  viele  von  denen,  die  ein  bildumkehrendes  zusam- 
mengesetztes Mikroskop  besitzen  und  mit  dessen  Gebrauche  vertraut  sind, 
diese  Frage  mit  Ja  beantworten,  und  man  muss  gestehen,  dass  das  ein- 
fache Mikroskop  in  vielen  Fällen  dadurch  wirklich  entbehrlich  gemacht 
wird,  insofern  das  grössere  Gesichtsfeld  und  der  grössere  Abstand  des 
Objectives  vom  Objecte  nicht  zu  verkennende  Vorzüge  sind.  Andere  da- 
gegen- werden  mit  Mohl  (MiJcrograpMe  S.  227)  dem  einfachen  Mikro- 
skope immer  den  Vorzug  geben ,  weil  dabei  der  Kopf  vorn  über  gebeugt 
wird  und  das  Auge  während  des  Arbeitens  dicht  über  den  Händen  bleibt. 
Viel  kommt  natürlich  hierbei  auf  die  Gewohnheit  an. 

Gewichtiger  dürfte  bei  Beantwortung  dieser  Frage  der  Umstand  sein, 
dass  das  bildumkehrende  Mikroskop  dem  einfachen  in  optischer  Vollkom- 
menheit nachsteht,  zumal  wenn  letzteres  mit  Doublets  versehen  ist.  In 
der  That  will  es  mir  nicht  wahrscheinlich  vorkommen,  dass  das  bildum- 
kehrende Mikroskop  in   dieser  Beziehung  jemals  mit  letzterem    werde    in 
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die  Schranken  treten  können,  einmal  wegen  der  grossen  Menge  reflec- 
tirender  Oberflächen,  dann  aber  auch  deshalb,  weil  eine  vollkommene  Ver- 
besserung der  Aberrationen  wegen  der  grösseren  Zusammensetzung 
schwerer  erreichbar  scheint,  als  beim  gewöhnlichen  zusammengesetzten 
Mil<roskope,  zumal  wenn  das  pankratische  Princip  in  Anwendung  gebracht 
wird;  denn  mit  jeder  Veränderung  im  wechselseitigen  Abstände  der  Lin- 
sen geht  auch  eine  Veränderung  im  Grade  Aer  Aberrationsverbesserung 
gepaart  (§.  159).  Freilich  muss  man  zugeben,  dass  bei  den  schwachen 
Vergrösserungen,  wobei  doch  die  Bildumkehrung  allein  passend  erscheint, 
dieser  Einfluss  nicht  sehr  merkbar  ist,  und  überdem  auch,  wenn  man  sich 
mit  einem  kleineren  Spielräume  im  Wechsel  der  Vergrösserung  begnügt, 
es  nicht  schwer  fällt,  den  bildumkehrenden  Apparat  so  einzurichten,  dass 
die  Bilder  ausreichende  Schärfe  besitzen  für  den  Zweck,  wofür  die  ganze 
Einrichtung  bestimmt  ist. 

In  Einer  Beziehung  bleibt  aber  dem  einfachen  Mikroskope  stets  der 
Vorzug  gesichert:  es  nimmt  nur  wenig  Raum  ein  und  ist  auf  Reisen  so- 
wie bei  wissenschaftlichen  Excursionen  ein  bequem  tragbares  Instrument. 
Deshalb  wird  es  für  jenen,  der  seine  Thätigkeit  nicht  auf  das  enge  Studir- 
zimmer  einschränkt,  vielmehr  die  Natur  mitten  in  der  Natur  selbst  stu- 
diren  will,  stets  unentbehrlich  bleiben. 


Achtes   Kapitel. 

Beleuchtung  der  mikroskopischen  Objecte. 

Bei  den  meisten  mikroskopischen  Beobachtungen  ist  die  Anwendung  202 
eines  Apparates  zur  Beleuchtung  der  Objecte  erforderlich,  einestheils, 
damit  man  dieselben  unter  Beibehaltung  der  horizontalen  Stellung  des 
Objecttisches  auf  hellerem  Hintergrunde  sieht,  anderntheils  deshalb,  da- 
mit man  bei  der  Untersuchung  durchsichtiger  wie  undurchsichtiger  Kör- 
per das  durchfallende  oder  auffallende  Licht  je  nach  den  Umständen  mo- 
dificirt  einwirken  lassen  kann. 

Der  Beleuchtungsapparat  ist  deshalb  stets  ein  sehr  wichtiger  Theil 
jedes  Mikroskopes.  Man  darf  zwar  nicht  erwarten ,  durch  eine  gute  Be- 
leuchtung ein  schlechtes  Mikroskop  jemals  in  ein  gutes  umwandeln  zu 
können;  aber  die  Wirkung  eines  Mikroskopes,  dessen  übrige  optische 
Einrichtung  sonst  noch  so  vollkommen  ist,  wird  stets  eine  mehr  oder 
weniger   unvollkommene  bleiben,  wenn   dabei  die  Hülfsmittel  fehlen,    die 

Kartings  Mikroskop    I.  1"^ 
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Beleuchtung  der  Objecte  auf  die  ihrer  besonderen  Eigenthümlichkeit  am 
meisten  entsprechende  Weise  zu  bewirken. 

Dass  durchsichtige  und  undurchsichtige  Objecte  ihre  besondere  Be- 
leuchtung verlangen,  versteht  sich  von  selbst;  jeder  mikroskopische  Be- 
obachter wird  aber  auch  ausserdem  finden,  dass  die  Art  der  Objecte  noch 
in  anderer  Beziehung  auf  den  Beleuchtungsmodus  bestimmend  einwirkt, 
dass  manche  Objecte  ein  sterkes,  andere  wieder  ein  schwaches  Licht  ver- 
langen, dass  zur  vollkommensten  Aufklärung  hier  paralleles,  dort  diver- 
girendes  oder  convergirendes  Licht,  und  bei  noch  anderen  Objecten  schief 
einfallendes  Licht  erforderlich  ist.  Hieraus  ersieht  man  schon,  dass  der 
Beleuchtungsapparat  mehrfachen  Zwecken  entsprechen  muss,  und  dass 
auf  seiner  zweckmässigen  Einrichtung  die  Brauchbarkeit  eines  Mikrosko- 
pes  wesentlich  mit  beruht. 

Vergleicht  man  die  Mikroskope  aus  verschiedenen  Werkstätten  unter 
einander,  so  findet  man,  dass  in  der  Einrichtung  und  Verfertigung  der 
Oculare  und  Objective  eine  ziemliche  üebereinstimmung  sich  kund  giebt, 
in  Betrefi'  der  Beleuchtungsapparate  dagegen  sich  noch  grosse  Verschie- 
denheit zeigt.  Diese  Verschiedenheit  kann  nur  dem  Umstände  zugeschrie- 
ben werden,  dass  das  Grundprincip,  welches  jeden  einzelnen  Optikus  be- 
stimmt, an  sich  selbst  und  für  einzelne  Fälle  vollkommen  richtig  sein 
kann,  aber  meistens  zu  einseitig  und  zu  ausschliesslich  angewendet  wird, 
mit  Vernachlässigung  anderer  Grundprincipien,  die  auf  andere  Fälle  gleich 
gut  passen.  Die  Beweise  dafür  wird  man  im  dritten  Bande  finden,  wo 
die  Apparate  genauer  beschrieben  werden;  hier  beschränke  ich  mich  dar- 
auf, die  Regeln  aufzustellen,  die  für  eine  gute  Beleuchtung  der  mikro- 
skopischen Objecte  festgehalten  werden  müssen ,  wobei  ich  von  einem 
allgemeinen  Standpunkte  ausgehe,  dessen  Richtigkeit  durch  die  Theorie 
wie  durch  die  Ei'fahrung  bestätigt  wird. 

203  Zuerst   und  vorzugsweise    soll   die     Beleuchtung  bei    durchfallendem 

Lichte  betrachtet  werden,  weil  diese  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
am  meisten  in  Anwendung  kommt.  Sie  erfordert  auch  aus  dem  Grunde 
noch  eine  ausführlichere  Berücksichtigung,  weil  beim  gewöhnlichen  nicht 
mikroskopischen  Sehen  das  Auge  weniger  an  diese  Beleuchtungsart  ge- 
wöhnt ist,  da  wir  ja  die  meisten  Gegenstände  von  oben  beleuchtet  wahr- 
nehmen. 

Würden  beim  Sehen  mit  blossem  Auge  die  Gegenstände  immer  nur 
auf  einem  erleuchteten  Hintergrunde  wahrgenommen,  wobei  die  Netzhaut 
Schattenbildchen  von  denselben  erhält,  so  müssten  nach  der  Natur  der 
Sache  bei  der  Beleuchtung  der  Objecte,  mögen  sie  mit  blossem  Auge 
oder  mittelst  des  Mikroskopes  betrachtet  werden  ,  die  nämlichen  Bedin- 
gungen erfüllt  werden. 

Was  früher  (§.  96)   über   das  Sehen  mit  blossem  Auge   bei  durchfal- 
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lendem  Lichte  gesagt  wurde,  kann  daher  ohne  Weiteres  auf  das  mikro- 
skopische Sehen  hei  der  nämlichen  Beleuchtungsart  übertragen  werden. 
Ein  Unterschied  besteht  aber  dabei,  der  nicht  unerwähnt  bleiben  darf. 
Beim  einfachen  und  beim  mikroskopischen  Sehen  wird  man  im  Allge- 
meinen ein  Object  in  Vollständigkeit  dann  am  besten  wahrnehmen,  wenn 
die  Lichtstrahlen  gleichmässig  auf  alle  Punkte  der  Fläche  auffallen,  worin 
sich  das  Object  befindet;  sollen  aber  Einzelnheiten  daran  wahrgenommen 
werden,  so  ist  es  oftmals  vorth eilhaft,  wenn  man  das  Licht  in  solcher 
Richtung  auffallen  lässt,  wobei  einzelne  Theile  in  anderer  Weise  davon 
getroffen  werden.  Beim  gewöhnlichen  Sehen  kehren  wir  deshalb  den 
G-egenstand  dem  Lichte  in  einer  Richtung  entgegen,  wobei  die  Einzeln- 
heiten am  deutlichsten  wahrnehmbar  werden.  Es  handle  sich  z.  B.  um 
eine  Glasplatte,  in  der  sich  wegen  unvollkommener  Mengung  sogenannte 
Streifen  befinden.  Bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Platte  werden  diese 
Streifen  vielleicht  nicht  wahrzunehmen  sein,  weil  die  dadurch  bewirkte 
Abweichung  der  Strahlen  zu  unbedeutend  ist,  als  dass  ein  Schattenbild 
auf  der  Netzhaut  entstehen  könnte ;  hält  man  aber  die  nämliche  Glasplatte 
in  etwas  veränderter  Stellung  dem  Lichte  entgegen,  dann  zeigen  sich  die 
Streifen  deutlich,  weil  die  Abweichung  der  Lichtstrahlen,  eine  Folge  des 
verschiedenen  Brechungsvermögens  in  den  verschiedenen  an  einander 
grenzenden  Schichten ,  jetzt  gross  genug  ist ,  um  einen  Eindruck  auf  die 
Netzhaut  hervorzubringen.  Haben  wir  ein  derartiges  wenn  auch  klei- 
neres Glasplättchen  unterm  Mikroskope,  oder  betrachten  wir,  was  das 
Nämliche  ist,  zwei  sich  nicht  vollständig  mischende  Flüssigkeiten  von 
verschiedenem  Brechungsvermögen,  etwa  Schwefelsäure  und  Wasser,  dann 
kann  es  wohl  geschehen,  dass  von  den  hier  wirklich  vorhandenen  Strei- 
fen bei  einer  gewissen  Richtung  des  durchfallenden  Lichtes  nichts  wahr- 
zunehmen ist.  Bei  der  Einrichtung  des  Mikroskopes  lässt  sich  nun  die 
Stellung  der  Objecte  nicht  in  gleicher  Weise  verändern,  als  dies  beim 
Sehen  mit  blossem  Auge  geschehen  kann,  und  deshalb  muss  hier  die 
Sache  umgekehrt  werden,  d.  h.  durch  den  Beleuchtungsapparat  muss  hier 
dem  Lichte  die  günstigste  Richtung  behufs  der  Wahrnehmung  des  Ob- 
jectes  verschafft  werden.  Lässt  man  auf  die  soeben  als  Beispiel  ange- 
führte Glasplatte  oder  auf  die  zwei  gemengten  Flüssigkeiten  das  Licht 
in  schiefer  Richtung  auffallen ,  dann  können  die  Zeichen  der  unvollstän- 
digen Mengung  zum  Vorschein  kommen. 

Derartiges  nehmen  wir  in  zahlreichen  anderen  Fällen  wahr.  Ein 
dünner  Körper,  z.  B.  ein  Streifen  Papier,  dessen  schmale  Kante  dem  Auge 
zugekehrt  ist,  wird  leichter  wahrnehmbar,  sobald  er  dem  Lichte  gegen- 
über steht  und  einen  .Schlagschatten  wirft.  So  ist  es  auch  nur  bei  schief 
einfallendem  Lichte  möglich,  einzelne  schwer  wahrzunehmende  Einzeln- 
heiten durchsichtiger  mikroskopischer  Objecte,  z.  B.  die  Querstreifchen 
auf  den  Schüppchen  mancher  Schmetterlinge,  die  Streifen  und  Punkte  auf 
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den  Schalen  vieler  Diatomeen  u.  s.  w.  zu  unterscheiden.  Denn  sind  diese 
Streifen  und  Punkte  durch  Verdickungen  und  Vertiefungen  erzeugt,  so 
wird,  wie  aus  Fig.  113  leicht  zu  entnehmen  ist,  ein  Theil  jener  in  schie- 
fer Richtung  auf  ihre  Seiten  treffenden  Strahlen  vom  Wege  abgelenkt, 
so  dass  sie  gar  nicht  ins  Mikroskop  eintreten. 

Bei  ganz  undurchsichtigen  Gegenständen  beruht  das  Sichtbarmachen 
Fig.  113.  auf  einem  AuflFangen  der  Lichtstrahlen. 

Hier  kann  demnach  die  verhältniss- 
mässig  verschiedene  Richtung  der  zur 
Beleuchtung  dienenden  Strahlen  nur 
einen  geringen  Einfluss  üben.  Die 
meisten  Körper  indessen,  welche  unter 
dem  Mikroskope  bei  durchfallendem 
Lichte  untersucht  werden,  sind  mehr 
oder  weniger  vollkommen  durchschei- 
nend, und  nur  weil  sie  auf  die  einfallenden  Lichtstrahlen  dioptrisch  und 
katoptrisch  einwirken,  geschieht  es,  dass  ein  Theil  dieser  Strahlen  nicht  zum 
Auge  gelangt,  wodurch  dann  die  Körper  sichtbar  werden.  Nun  ist  es  klar,  dass 
es  nicht  einerlei  sein  kann,  ob  parallele,  divergirende  oder  convergirende 
Strahlen  auf  solche  Körper  treffen,  nicht  minder  aber  auch,  dass  man 
keiner  dieser  drei  Richtungen  einen  entschiedenen  Vorzug  geben  darf, 
da  es  durchaus  von  der  Form  der  Oberflächen  bedingt  ist,  ob  die  Objecte 
bei  einer  dieser  Richtungen  am  deutlichsten  hervortreten.  Ein  ganz 
dünnes  Krystallplättchen  z.  B.,  dessen  platte  Oberfläche  dem  Auge  des 
Beobachters  zugekehrt  ist,  wird  nicht  mehr  sichtbar  sein ,  wenn  es  (Fig. 
114)  durch  parallele  und  senkrecht  von  unten  her  auffallende  Strahlen 
getroffen  wird.  Dasselbe  wird  aber  noch  wahrgenommen  werden  können, 
wenn  divergirende  Strahlen  (Fig.  115)  auf  seine  Oberfläche  treffen,  weil 
dann   die    schief  aufi'allenden  Strahlen  stärker   gebrochen   oder   reflectirt 

Fig.  114.  Fig.  115. 


werden,  die  Lichtmenge,  welche  das  Auge  nicht  erreicht ,  ansehnlicher'  ist 
und  deshalb  die  Ränder  sichtbar  werden  *). 


')  Dem  verscliiedeiiartigen  Einflüsse  der  Objecte  auf  den  Gang  der  Lichtstrah- 
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Ich  muss  aber  noch  ausdrücklich  bemerken,  dass  eine  vollständige 
Theorie  der  Beleuchtung  durchscheinender  Objecto  nur  in  Verbindung 
mit  der  Theorie  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  gegeben  werden 
kann ,  und  verweise  ich  deshalb  auf  den  zweiten  Band,  wo  noch  andere 
hierher  gehörige  Punkte  eine  Besprechung  finden  werden. 

Ich  habe  dann  noch  hinzuzufügen,  dass  überall  da,  wo  im  Vorher- 
gehenden von  parallelen  Strahlen  die  Rede  ist,  unter  diesem  Ausdrucke 
der  Kürze  halber  ein  Strahlenbündel  verstanden  wird,  welches  einfach 
durch  einen  ebenen  Spiegel  ins  Gesichtsfeld  geworfen  wird,  im  Gegensatze 
zu  jenem  Strahlenbündel,  welches  durch  einen  Hohlspiegel  oder  durch 
eine  Linse  oder  ein  Linsensystem  convergirend  oder  divergirend  gemacht 
worden  ist.  In  der  Wirklichkeit  gehen  aber  von  einem  ebenen  Spiegel, 
der  ja  nicht  in  einer  unendlichen  Entfernung  befindlich  ist,  divergirende 
Strahleubündel  aus,  wie  Nägeli  und  Schwendener  (Das  Mikroskop, 
S.  85)  richtig  hervorheben.  Ich  komme  hierauf  zurück,  wenn  ich  von 
den  Erscheinungen  zu  sprechen  habe,  die  an  durchscheinenden  von  ge- 
wölbten Oberflächen  begrenzten  Objecten  beim  Durch  tri  tte  von  Strahlen 
auftreten. 

Es  wurde  weiter  oben  (§.95)  gezeigt,  dass  ein  Gegenstand  am  besten  204 
gesehen  wird,  wenn  der  Gegensatz  zwischen  dem  Eindrucke  seines  Netz- 
hautbildchens und  dem  Eindrucke  des  Lichtes  auf  die  umgebende 
Netzhaut  am  stärksten  hervortritt,  und  ausserdem  auch  (§.  79),  dass 
das  blosse  Auge  die  Gegenstände  bei  durchfallendem  Lichte  keines- 
wegs am  besten  sieht,  sobald  dieses  Licht  sehr  stark  ist,  vielmehr  eher 
noch  besser,  wenn  das  Gesichtsfeld  nur  schwach  erleuchtet  ist.  Die 
Gründe  dafür  sind  dort  angegeben  worden.  Die  Beobachtung  mit  be- 
waffnetem Auge  zeigt  ganz  das  Nämliche:     sobald  sehr   kleine  oder   sehr 


len  ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass  die  Optiker  sowohl  als  die  Mikrographen  so  wenig 
in  Betreff  der  Frage  übereinstimmen,  welche  Richtung  der  Strahlen  zur  Beleuch- 
tung mikroskopischer  Gegenstände  den  Vorzug  verdient.  Bei  der  von  Wollaston 
(Phil.  Transuctions.  1829,  p.  13)  empfohlenen  Beleuchtungsweise  treffen  convergi- 
rende  noch  nicht  in  einem  Brennpunkte  vereinigte  Strahlen  auf  das  Object. 
Brewster  (Treatise  on  the  microscope  p.  155)  meint,  das  Object  müsse  sich  gerade 
im  Brennpunkte  convergirender  Strahlen  befinden,  und  derselben  Ansicht  ist  auch 
Duj  ardin  [Manuel  de  fohservateur  au  microscope  p.  18)  zugethan.  Dagegen  giebt 
Nobert  (Poggendorff's  Ännalen.  1846.  S.  185)  der  Beleuchtung  durch  paral- 
lele Strahlen  den  Vorzug,  und  ebenso  Schieiden  (Grimchiige  der  wissenschuf tl. 
Botanik,  Bd.  l,  S-  102).  Nach  Pritchard  [Micrographia  p.  186)  endlich  sollen 
schwierige  Probeobjecte  nur  bei  divergirendem  Lichte  gut  gesehen  werden 
können.  Schon  aus  diesem  Widerspruche  der  Meinungen  darf  man  schliessen, 
dass  keine  der  drei  genannten  Beleuchtungsweisen  einen  ausschliesslichen  Vorzug 
verdient.  Auch  wird  jeder  Beobachter  finden,  dass,  wenm  man  auch  bei  parallel 
auffallendem ,  wie  bei  divergirendem  oder  convergirendem  Lichte  ziemlich  gut 
sieht,  die  sehr  mühsam  wahi-nehmbaren  Einzelnheiten  eines  Objectes  sich  nur  bei 
einer  bestimmten  relativen  Richtung  der  Strahlen  am  besten  darstellen,  diese  Rich- 
tung aber  nicht  durchaus  die  nämliche  für  alle  Objecte  sein  darf. 
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durchsichiige  Objecte  in  einem  zu  stark  erhellten  Gesichtsfelde  sich  be- 
finden, werden  sie  ganz  oder  theilweise  unsichtbar  in  Folge  der  Irradiation 
auf  der  Netzhaut.  Jedes  Ohject  verlangt  deshalb  eine  für  dasselbe  pas- 
sende Intensität  der  Beleuchtung.  Bei  manchen  andurchsichtigen  Ob- 
jecten  kann  ein  ganz  concentrirtes  Licht  nöthig  sein,  für  die  Mehrzahl 
aber  gilt  die  Regel,  dass  in  dem  Maasse,  als  ein  Ohject  oder  Theile  des- 
selben schwerer  erkennbar  sind,  das  Gesichtsfeld  weniger  beleuchtet  sein 
darf. 

205  Gehen  wir  von  den  entwickelten  Grundsätzen  aus ,  so  ist  es  klar, 
dass  der  Beleuchtungsapparat  folgende  Haupterfordernisse  in  sich  ver- 
einigen muss: 

1)  Das  Licht  muss  er  in  allen  Richtungen  auf  das  Ohject  fallen  las- 
sen ,  dabei  aber  muss  er  eine  solche  Einrichtung  haben ,  dass  seine  Axe 
wiederum  mit  Sicherheit  in  die  optische  Axe  des  Gesammtinstrumentes 
gebracht  werden  kann. 

2)  Er  muss  mit  den  Mitteln  ausgestattet  sein,  um  sowohl  parallele 
als  divergirende  und  convergirende  Strahlen  zur  Beleuchtung  des  Gesichts- 
feldes anzuwenden,  je  nachdem  die  besonderen  Umstände  und  die  Art 
des  Objectes  dies  verlangen. 

3)  Er  muss  eine  willkürliche  Verstärkung  und  Mässigung  des  Lich- 
tes zulassen. 

Untersuchen  wir  jetzt ,  wie  diesen  drei  Haupterfordernissen  genügt 
werden  kann. 

206  Der  erste  und  wichtigste  Bestandtheil  jedes  Beleuchtungsapparates 
ist  der  Spiegel.  An  manchen  Mikroskopen  ist  nur  ein  Hohlspiegel  ange- 
bracht; bei  anderen  ist  der  Spiegel  auf  der  einen  Seite  concav ,  auf  der 
anderen  eben.  Die  Vereinigung  beider  Spiegelarten  verdient  sicherlich 
den  Vorzug.  Bei  geringen  Vergrösserungen  wird  man  am  besten  mit 
parallelem  Lichte  beobachten  ,  das  durch  einen  ebenen  Spiegel  reflectirt 
wird.  Ein  solcher  Spiegel  ist  auch  nöthig,  wenn  ein  Hohlspiegel  am 
Objective  zur  Reflexion  des  auffallenden  Lichtes  verwendet  wird,  es  müsste 
denn  die  Krümmung  des  ersten  Hohlspiegels  so  gering  sein,  dass  derselbe 
ein  Bündel  convergirender  Strahlen  darauf  reflectirt,  in  welchem  Falle 
aber  seine  Brennweite  für  andere  gleich  zu  besprechende  Zwecke  wieder 
zu  gross  sein  würde. 

Beide  Spiegel  können  von  Glas  sein.  Allerdings  wirkt  dann  die 
vordere  sowohl  als  die  hintere  Fläche  reflectirend;  da  aber  hier  keine 
Bilder  von  Gegenständen  reflectirt  werden,  sondern  nur  das  Bild  einer 
ganzen  erleuchteten  Fläche,  so  entsteht  durch  die  zweite  Reflexion  keine 
Verwirrung.  Ueberdies  ist  das  durch  den  Metallspiegel  reflectirte  Licht 
meistens  weniger  hell  und  weiss ,  und  es  lohnen  sich  die  höheren  Kosten 
solcher  Spiegel  duichaus  nicht,  wie  mich  die  Erfahrung  gelehrt  hat.  Nur 
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zu  einem  bestimmten  Z\¥ecke,  auf  den  ich  später  noch  zurückkomme, 
wird  ein  ebener  Metallspiegel  erfordert,  wenn  man  nämlich  das  Bild  einer 
entfernten  Theilung  als  Mikrometer  im  Gesichtsfelde  festhalten  will.  Mit 
Vortheil  kann  dann  auch  ein  reflectirendes  Prisma  statt  eines  Spiegels 
benutzt  werden.  Da  jedoch  ein  solches  Prisma  nicht  zugleich  mit 
einem  Hohlspiegel  in  Verbindung  gebracht  werden  kann,  so  scheint  mir 
eine  solche  Vertauschung  weniger  zweckmässig  zu  sein. 

Die  Form  des  ebenen  Spiegels  ist  gleichgültig ;  der  Hohlspiegel  muss 
natürlich  rund  sein.  Was  die  Grösse  betrifft,  so  ist  ein  grösserer  Durch- 
messer von  10  bis  15  Centimeter,  falls  nur  das  Mikroskop  mit  den  nö- 
thigen  Blendungen  versehen  ist,  nicht  gerade  schädlich,  aber  doch  über- 
flüssig, weil  ja  immer  nur  ein  kleiner  Theil  der  reflectirten  Strahlen 
wirklich  nutzbar  verwendet  wird.  Mir  sind  keine  Fälle  bekannt,  wo  der 
Spiegel  mehr  als  5  Centimeter  Durchmesser  zu  haben  brauchte. 

Die  Verbindungsweise  des  Spiegels  mit  dem  übrigen  Apparate  ist 
durchaus  nicht  gleichgültig.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  er  unter 
verschiedenen  Winkeln  muss  gestellt  werden  können,  wenn  er  das  auf- 
fallende Licht  auf  das  Object  reflectiren  soll.  Wie  schon  erwähnt,  muss 
er  aber  das  Licht  nicht  blos  senkrecht,  sondern  in  allen  Richtungen  auf 
das  Object  reflectiren,  und  er  muss  dann  wiederum  auf  zuverlässige  Weise 
in  jene  Stellung  zurückgebracht  werden  können,  welche  man  als  die  nor- 
male ansehen  darf,  wo  nämlich  der  Mittelpunkt  des  Spiegels  in  der  Axe 
des  ganzen  Mikroskopes  liegt.  Bei  der  letztgenannten  Stellung  fällt  das 
Licht  gleichmässig  auf  alle  Theile  der  Fläche,  in  welcher  das  Object 
befindlich  ist,  und  das  ganze  Bild  tritt  am  deutlichsten  hervor,  weil 
gleiche  Lichtmengen  an  allen  Rändern  des  Objectes  vorbeigehen;  eine 
schief  auffallende  Beleuchtung  braucht  man  aber  blos  dann  anzuwenden, 
wenn  man  das  Bild  als  Ganzes  in  Augenschein  genommen  hat  und  nun 
zur  Untersuchung  seiner  schwerer  wahrnehmbaren  Einzelnheiten  übergeht. 

Um  das  Licht  in  verschiedenen  Richtungen  auf  das  Object  leiten  zu 
können,  ist  es  nicht  gerade  nöthig,  dass  der  Spiegel  nach  allen  Rich- 
tungen beweglich  ist,  was  auch  schwer  mit  der  Einrichtung  zur  genauen 
Centrirung  zu  vereinigen  wäre;  zudem  ist  das  auch  überflüssig,  weil  das 
Object  selbst  in  einer  Ebene  sich  herum  bewegen  lässt  und  seine  ver- 
schiedenen Ränder  dem  Lichte  darbieten  kann.  Es  genügt  deshalb  voll- 
kommen, wenn  der  Spiegel  eine  Seitenbewegung  ausführt,  so  dass  die 
optische  Axe  des  Mikroskopes  immer  in  der  Drehungsebene  verbleibt,  in 
welcher  die  Bewegung  stattfindet. 

Der  hierzu  erforderliche  mechanische  Apparat  gestattet  mancherlei 
Modificationen,  deren  Aufzählung  nicht  hierher  gehört.  Zur  Erläuterung 
des  Angefühi-ten  will  ich  daher  nur  noch  andeuten,  dass  das  genannte 
Ziel  am  einfachsten  erreicht  werden  kann,  wenn  man  den  Bügel,  worin 
der  Spiegel  um  seine  Axe    sich  bewegt,    an   einen  Querarm  oder  an  eine 
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Kurbel  befestigt,  die  sich  um  das  eine  Ende  dreht,  aber  so,  dass  die  Be- 
wegung nur  nach  der  einen  Seite  hin  stattfinden  kann,  und  nach  der  an- 
dern Seite  alsbald  gehemmt  wird,  so  wie  der  Mittelpunkt  des  Spiegels 
sich  wiederum  in  der  optischen  Axe  befindet. 

Zu  bemerken  ist  übrigens  noch,  dass  der  Objecttisch  ausdrücklich 
dazu  eingerichtet  sein  muss,  wenn  die  beleuchtenden  Strahlenbündel  in 
einer  sehr  schiefen  Richtung  das  Object  erreichen  sollen.  Hat  der  Object- 
tisch eine  zu  grosse  Dicke  und  ist  die  Oefifnung  in  demselben  zu  klein, 
So  werden,  wie  leicht  einzusehen,  sehr  schief  einfallende  Strahlenbündel 
das  Object  nicht  erreichen  können.  Mancherlei  theils  mechanische,  theils 
optische  Hülfsmittel,  welche  auf  die  Erreichung  dieses  Zieles  abzwecken, 
sollen  im  dritten  Bande  aufgeführt  werden. 

Zu  den  Erfordernissen  einer  guten  Beleuchtung  gehört  es  nicht,  dass 
der  Spiegel  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann ,  um  den  Abstand  zwi- 
schen dem  Objecttische  und  dem  Spiegel  zu  verändern.  Ist  der  Object- 
tisch, wie  es  doch  wünschenswerth  ist  (§.  166),  unbeweglich,  dann  ist  es 
zweckmässiger,  auch  den  Spiegel  stets  in  der  nämlichen  Höhe  zu  fixiren, 
und  die  Verstärkung  oder  Verminderung  der  Lichtintensität,  die  man 
durch  eine  Ortsveränderung  zu  erreichen  suchen  könnte,  nicht  durch  den 
Spiegel,  sondern  durch  andere  Mittel  herbeizuführen. 
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dass  den  zur  Beleuchtung  dienenden  Strahlen,  je  nachdem  die  Umstände 
und  die  Art  des  Objectes  es  verlangen,  eine  parallele,  convergirende  oder 
divergirende  Richtung  ertheilt  werden  kann.  Was  früher  über  den  Gang 
der  Strahlen  durch  Linsen  mitgetheilt  worden  ist  (§§.  39  bis  45),  macht 
es  ersichtlich,  dass  man  für  diesen  Zweck  die  Wahl  zwischen  verschie- 
denen Mitteln  hat.  Am  einfachsten  und  zweckmässigsten  ist  es,  wenn 
man  zwischen  den  Spiegel  und  den  Objecttisch  eine  Sammellinse  bringt. 
Am  liebsten  wird  man  dazu  eine  planconvexe  Linse  von  nicht  zu  grosser 
Brennweite,  etwa  von  1  bis  1,5  Centimeter  benutzen,  die  mit  der  platten 
Oberfläche  nach  aufwärts  sieht,  um  die  Aberration  zu  verkleinern.  Der 
Durchmesser  dieser  Linse  braucht  nicht  zu  klein  zu  sein,  da  man  es  immer 
in  der  Gewalt  hat,  ihre  Oefihung  durch  die  alsbald  näher  zu  beschrei- 
benden Mittel  nach  Willkür  zu  verkleinern. 

Um  mit  Hülfe  dieser  Linse  und  des  Spiegels  den  Lichtstrahlen 
die  verschiedenen  entsprechenden  Richtungen  verschaffen  zu  können,  ist 
noch  nöthig,  dem  Hohlspiegel  eine  solche  Krümmung  zu  geben,  dass  sein 
Brennpunkt  mit  dem  vorderen  Brennpunkte  der  Linse  zusammenfallen 
kann.  Durch  die  folgenden  Figuren  sollen  die  wichtigeren  Stellungen 
dieses  Beleuchtungsapparates  erläutei-t  werden. 

In  Fig.  116  ist  der  Spiegel  AB  mit  seiner  ebenen  Fläche  nach 
aufwärts  gekehrt.     Die  parallel  auffallenden  Strahlen  ah  und  cd  werden 
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nach  der  Linse  CD  reflectirt  und  vereinigen  sich  dann  im  Brennpunkte  p. 

Befindet   sich   das   Object   in   der  Ebene   rv,    so  kann    es  gerade  in  den 

Brennpunkt    des    Beleuchtungsapparates   gebracht    werden.      Befindet   es 

Fig.  116.  Fig.  117. 


sich  dagegen  in  einer  der  Ebenen  r'v'  oder  r"  v" ,  so  treffen  im  ersteren 
Falle  divergirende,  im  zweiten  Falle  convergirende  Strahlen  auf  dasselbe. 
Es  ist  aber  klar,  dass  man  das  nämliche  Ziel  erj  eicht,  wenn  man  statt  des 
Objectes  die  Linse  verrückt.  Man  kann  ferner  aus  der  Figur  entnehmen, 
dass  man  durch  Höher-  oder  Tief  erstellen  der  IJnse  die  Stärke  des  diver- 
girenden  und  convergirenden  Lichtes  vermehren  und  vermindern  kann, 
ohne  dass  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  einfallen,  dadurch  eine 
Veränderung  erfährt. 

Kehrt  man  den  Hohlspiegel  aufwärts  (Fig.  117),  so  kann  zunächst 
die  Entfernung  zwischen  dem  Spiegel  AB  und  der  Linse  CD  so  ein- 
gerichtet werden,  dass  ihre  Brennpunkte  bei  p  zusammenfallen.  Wir 
haben  dann  den  Fall,  wo  ein  leuchtender  Punkt  im  Brennpunkte  einer 
Linse  befindlich  ist  (§.  39),  und  die  durch  die  Linse  CD  gebrochenen 
Strahlen  werden  parallel  sein.  Das  Gesichtsfeld  rv  wird  somit  durch 
concentrirtes  paralleles  Licht  erleuchtet,  dessen  Stärkegrad  vom  Ver- 
hältniss  der  Brennweite  des  Spiegels  zu  jener  der  Linse  abhängt.  Ist 
die  letztere  z.  B.  viermal  kleiner  als  die  erstere,  dann  ist  der  Durch- 
messer des  auf  das  Gesichtsfeld  treffenden  Lichtbündels  auch  viermal 
kleiner,  als  jenes  auf  den  Spiegel  fallenden,  und  folglich  ist  die  Inten- 
sität des  Lichts  im  Gesichtsfelde  16  Mal  grösser.  —  Hat  der  Spiegel,  wie 
es  bei  vielen  Mikroskopen  der  Fall  zu  sein  pflegt,  eine  längere 
Brennweite  als  hier  angenommen  wurde,  so  kann  man  diese  Entfernung 
mittelst  einer  zweiten  Linse  zwischen  der  ersten  und  dem  Spiegel  ver- 
kürzen. 
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Bei  Aufwärtskehrung  des  Hohlspiegels  kann  feroer,  wie  in  Fig.  118. 
die  Entfernung  der  Linse  vom  Spiegel  mehr  betragen   als  die  Summe  der 
Fig.  118.  Fig.  119. 


beiden  Brennweiten.  In  diesem  Falle  befindet  sich  ein  leuchtender  Punkt 
(hier  der  Brennpunkt  p  des  Spiegels)  ausserhalb  des  Brennpunktes  der 
Linse,  und  die  durch  letztere  gebrochenen  Strahlen,  welche  das  Feld  rv 
beleuchten,  sind  deshalb  convergirend,  und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter 
die  Linse  vom  Brennpunkte  p  entfernt  wird.  Bei  solcher  Stellung  ent- 
spricht die  Vereinigung  des  Spiegels  mit  der  Linse  einem  einzelnen  Hohl- 
spiegel mit  entfernterem  Brennpunkte  und  der  Apparat  kann  gleich  einem 
solchen  angewendet  werden,  wenn  beim  Gebrauche  von  Hohlspiegeln  zur 
Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte  bereits  concentrirtes  convergirendes 
Licht  auf  dieselben  fallen  soll,  weil  das  parallele  Licht  des  Planspiegels 
nicht  ausreichen  würde. 

Endlich  werden  die  Strahlen  bei  Aufwärtskehrung  des  Hohlspiegels 
divergirend,  wenn  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Linse,  wie  in  Fig.  119, 
die  Summe  beider  Brennweiten  nicht  erreicht.  Der  Grad  der  Divergenz 
aber  kann  nach  Willkür  vergrössert  oder  verkleinert  werden,  indem  man 
die  Linse  höher  oder  niedriger  stellt. 

Man  sieht,  dass  man  es  mit  einem  solchen  Beleuchtungsapparate  ganz 
in  seiner  Gewalt  hat,  den  Strahlen  nach  Willkür  die  relative  Richtung 
zu  verschaffen,  welche  der  Art  und  der  Form  der  Objecte,  die  dadurch 
sichtbar  gemacht  werden  sollen,  am  besten  entspricht.  Wenn  man  während 
des  Gebrauchs  nicht  immer  genöthigt  sein  will,  nach  der  Entfernung  zu 
suchen,  in  welche  die  Linse  gebracht  werden  muss,  um  den  Lichtstrahlen 
eine  bestimmte  Richtung  zu  verschaffen,  so  ist  es  zweckmässig,  man  bringt 
an  dem  zu  ihrem  Auf-  und  Niederbewegen  dienenden  Apparate  zweierlei 
Zeichen  an:    a)  für  die  Stellung,  wo  ihr  vorderer  Brennpunkt  mit  jenem 
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des  Spiegels  gerade  zusammenfällt;  b)  für  die  Entfernung,  in  welche  sie 
kommen  muss,  wenn  ihr  gegenüberliegender  Brennpunkt  auf  ein  auf  dem 
Objecttische  befindliches  Object  fallen  soll,  wobei  auf  die  Dicke  der  ge- 
wöhnlich dabei  benutzten  Glasplättchen  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Na- 
türlich gelten  diese  Bestimmungen  nur  für  Benutzung  des  Tageslichtes: 
bei  künstlichem  Lichte  müssen  die  Abstände  etwas  modificirt  werden,  falls 
nicht  dessen  divergirende  StrahleK  vorher  in  parallele  umgewandelt 
wurden. 

Was  bereits  vom  Spiegel  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  der  in  Frage 
stehenden  Linse,  dass  nämlich  in  der  normalen  Stellung  ihr  Mittelpunkt 
in  der  optischen  Axe  des  ganzen  Mikroskopes  liegen  muss,  und  dass  sie 
zugleich  eine  seitliche  Bewegung  besitzen  muss,  damit  auch  schief  auf- 
fallende Strahlen  von  verschiedener  relativer  Richtung  und  von  verschie- 
denem Concentrationsgrade  zur  Beleuchtung  benutzt  werden  können. 

Eine  Linse  mit  der  genannten  Brennweite  ist  allerdings  in  den  mei- 
sten Fällen  ausreichend.  Doch  ist  es  gut,  wenn  der  Apparat  so  einge- 
richtet wird,  dass  diese  Linse  mit  anderen  Linsen  oder  Linsensystemen 
von  kürzerer  Brennweite  vertauscht  werden  kann,  weil  diese  gestatten, 
die  Strahlen  noch  stärker  convergirend  oder  divergirend  zu  machen,  und 
weil  viele  schwer  "wahrzunehmende  Einzelnheiten  an  sehr  durchsichtigen 
Objecten  um  so  besser  hervortreten,  wenn  das  Gesichtsfeld  durch  stär- 
ker divergirende  Strahlen  beleuchtet  wird.  Dies  erklärt  sich  von  selbst 
aus  dem,  was  über  den  Einfluss  schief  einfallenden  Lichtes  im  Allgemeinen 
gesagt  worden  ist. 

Durch  diese  Linse  werden  nicht  blos  verschiedenartig  gerichtete  208 
Strahlen  auf  das  Object  geleitet,  durch  sie  kann  auch  die  dritte  der  oben 
aufgestellten  Forderungen  erfüllt  werden,  nämlich  die  Intensität  des 
Lichtes  zu  vermehren  und  zu  vermindern.  Doch  darf  man  nicht  den 
Hauptzweck  hierin  finden;  denn  wenn  durch  Auf-  und  Niederbewegen  der 
Linse  der  Concentrationszustand  des  Lichtes,  welches  von  einem  Hohl- 
spiegel kommt,  verändert  wird,  dann  erleidet  gleichzeitig  auch  die  rela- 
tive Richtung  der  Strahlen  eine  Aenderung. 

Das  eigentliche  Ziel,  nämlich-  die  Regulirung  der  Lichtstärke,  muss 
noch  durch  ein  für  sich  bestehendes  Mittel  erreicht  werden.  Dieses  Mittel 
besteht  darin,  dass  ein  Diaphragma  in  die  Bahn  der  Strahlen  kommt,  so 
dass  nur  ein  Theil  des  Strahlenbündels  auf  das  Object  fällt  und  das  Ge- 
sichtsfeld erleuchtet.  Für  die  Beobachtung  ist  es  nicht  gleichgültig,  wel- 
chem Theile  des  Strahlenkegels  auf  diese  Weise  der  Weg  versperrt  wird. 
Die  Strahlen  des  divergirenden  und  convergirenden  Lichtes  werden  das 
Gesichtsfeld  in  einer  um  so  schieferen  Richtung  erreichen,  je  näher  dem 
Rande  der  Beleuchtungslinse  der  Theil  gelegen  ist,  von  dem  sie  kommen. 
Hat  nun   ein   Mikroskop  ein   Diaphragma,    wodurch    ein   grösserer   oder 
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kleinerer  Theil  der  Randstrahlen  abgeschnitten  wird,  so  beschränkt  sich 
die  Wirkung  eines  solchen  Diaphragma  nicht  auf  Schwächung  des  Lich- 
tes, sondern  durch  dasselbe  werden  ausserdem  auch  jene  Beleuchtungs- 
strahlen weggenommen,  die,  wie  früher  nachgewiesen,  zur  Wahrnehmung 
mancher  Einzelnheiten  gerade  das  Meiste  beitragen.  Andererseits  treten 
manche  Objecte  wieder  am  besten  hervor,  wenn  sie  durch  Strahlen  be- 
leuchtet werden,  die  von  einem  nahe  der  Axe  gelegenen  Theile  des  Be- 
leuchtungsapparates kommen.  Soll  daher  der  Beleuchtungsapparat  in 
dieser  Hinsicht  allen  Forderungen  genügen,  so  muss  er  mit  zweierlei 
Arten  von  Diaphragmen  ausgestattet  sein:  1)  mit  solchen,  wodurch  ein 
grösserer  oder  kleinerer  Theil  der  peripherischen  Strahlen  abgeschnitten 
wird;  2)  mit  solchen,  wodurch  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  der 
centralen  Strahlen  behindert  wird,  das  Gesichtsfeld  zu  erreichen. 

Die  erstere  Art  von  Diaphragmen  ist  schon  seit  langer  Zeit  in  Ge- 
brauch ,  und  über  ihren  Nutzen  ist  man  im  Allgemeinen  einig.  Die 
mancherlei  Modificationen  derselben  betreffen  ihre  Form,  so  wie  die 
Stelle,  wo  sie  angebracht  werden.  Oftmals  haben  sie  die  Form  einer  sich 
drehenden  Scheibe,  manchmal  auch  die  Form  einer  verschiebbaren  Platte, 
und  in  beiden  Fällen  sind  mehrere  Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse 
daran  angebracht,  durch  welche  ein  mehr  oder  weniger  grosses  Licht- 
quantum tritt.  Andere  Optiker  geben  den  nicht  beweglichen  Diaphrag- 
men den  Vorzug,  die  sich  weder  drehen  noch  verschieben  lassen,  und 
deren  Oeffnungen  immer  genau  in  der  optischen  Axe  liegen.  Eine  Aen- 
derung  der  Menge  des  zugelassenen  Lichtes  wird  bei  ihnen  auf  verschie- 
dene Art  bewirkt:  entweder  man  wechselt  mit  Diaphragmen  von  verschie- 
denartiger Oeffnung;  oder  man  macht  die  Oeffnung  durch  mechanische 
Mittel  weiter  oder  enger;  oder  endlich  das  Diaphragma  wird  auf  und 
nieder  bewegt,  so  dass  bei  niedriger  Stellung  um  so  mehr  Licht  abge- 
halten wird,  wenn  ein  convergirendes  Lichtbündel  zur  Beleuchtung  dient, 
wogegen  das  Umgekehrte  stattfindet,  wenn  das  Lichtbündel  aus  diver- 
girenden  Strahlen  besteht. 

Das  Diaphragma  kann  an  verschiedenen  Stellen  angebracht  werden, 
zwischen  der  Lichtquelle  und  dem  Spiegel,  oder  zwischen  diesem  und 
der  Beleuchtungslinse,  oder  dicht  unter  dem  Objecttische,  also  zwischen 
diesem  und  der  Beleuchtungslinse.  Alle  diese  verschiedenen  Stellun- 
gen des  Diaphragma  entsprechen  mehr  oder  weniger  vollkommen  dem 
beabsichtigten  Zwecke.  Soll  man  aber  zwischen  ihnen  wählen,  so  ent- 
scheidet Ein  Umstand  zu  Gunsten  der  drehbaren  oder  verschiebbaren  mit 
Oeffnungen  versehenen  Diaphragmen:  bei  solcher  Stellung  derselben  zwi- 
schen Object  und  Licht,  wobei  der  die  Oeffnung  begrenzende  Rand  einen 
Halbschatten  ins  Gesichtsfeld  wirft,  sind  schwer  wahrnehmbare  Einzeln- 
heiten eines  Objectes  oftmals  besser  wahrnehmbar,  als  wenn  sich  die  Oeff- 
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nnng  gerade  in  der  Mitie  befindet.  Die  letztere  Stellung  wird  freilich 
verlangt,  wenn  ein  ganzer  Gegenstand  von  einiger  Grösse  recht  gut 
übersehen  werden  soll.  In  dieser  Beziehung  wirkt  die  excentrische 
Stellung  des  Spiegels  und  der  Beleuchtung^linse  ganz  gleich  wie  diese 
Stellung  der  Diaphragmaöflfnung.  Eine  solche  Stellung  muss  stets  die 
Ausnahme  bleiben  und  niemals  darf  sie  zu  Anfang  einer  Untersuchung 
in  Anwendung  kommen;  der  geübte  Beobachter  wird  aber  oftmals  darin 
das  Mittel  finden,  dasjenige  mit  Leichtigkeit  zur  Ansicht  zu  bringen, 
was  sich  bei  jeder  centrischen  Beleuchtung  nur  undeutlich  oder  selbst  gar 
nicht  darstellt.  Hieraus  folgt  zugleich,  dass  das  bewegliche  Diaphragma 
am  passendsten  in  kleiner  Entfernung  unterhalb  des  Objecttisches  ange- 
bracht wird.  Scheibenförmige  Diaphragmen,  die  nicht  herumgedreht 
werden  sollen,  deren  Oeffnuug  vielmehr  immer  in  der  Axe  des  Mikro- 
skopes  verbleibt,  bringt  man  dagegen  am  besten  dergestalt  in  die  Oeffnung 
des  Objecttisches,  dass  ihre  obere  Fläche  mit  des  letzteren  Fläche  in  glei- 
chem Niveau  liegt.  Die  kleine  Oeffnung  des  Diaphragma  bezeichnet  dann 
sogleich  den  Platz,  worüber  das  Object  gelegt  werden  muss.  Uebrigens 
können  auch  diese  scheibenförmigen  Diaphragmen,  deren  jedes  mit  Oeff- 
nungen  von  verschiec'ener  Grösse  ausgestattet  ist,  zum  Höher-  und  Tief  er- 
stellen eingerichtet  werden,  entweder  durch  einen  damit  ein  Ganzes  aus- 
machenden Cylinder,  der  sich  in  der  Oeffnung  des  Objecttisches  auf  und 
nieder  schiebt,  oder  durch  einen  daran  befestigten  kleinen  Hebel,  oder 
auf  sonst  eine  Weise. 

Die  zweite  Art  von  Diaphragmen,  welche  die  mittleren  Strahlen  ab- 
halten, so  dass  nur  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Menge  Randstrahlen 
ins  Gesichtsfeld  gelangt,  ist  ebenfalls  in  mehrfachen  Modificationen  aus- 
führbar. Im  Allgemeinen  können  sie  aus  einer  gewissen  Anzahl  kreis- 
förmiger kleiner  Scheiben  bestehen,  die  aus  einer  undurchsichtigen  und 
geschwärzten  Masse  gebildet  werden,  und  eine  verschiedene  Grösse  etwa 
von  1  bis  6""^  haben.  Diese  kleinen  Scheiben  können  an  die  dünnen 
Arme  eines  horizontal  sich  herumdrehenden  Rädchens  befestigt  werden, 
oder,  was  noch  besser  ist,  man  klebt  sie  der  Reihe  nach  auf  einen  Glas- 
streifen, jedoch  mit  hinreichend  grossen  Interstitien ,  dass  nach  Bedarf 
Lichtbündel  ganz  ungehindert  durchgehen  können.  Erlaubt  es  die  übrige 
Einrichtung  des  Beleuchtungsapparates,  so  kann  man  auch  statt  mehrerer 
solcher  Scheiben  eine  einzelne  benutzen,  die  sich  auf-  und  abwärts  be- 
wegen lässt  und  um  so  mehr  mittlere  divergirende  Strahlen  abhält,  je 
höher  sie  gestellt  wird.  Es  hat  diese  Einrichtung  vor  der  vorherge- 
nannten den  Vorzug,  dass  man  beim  Abwärtsbewegen  der  Scheibe  all- 
mälig  und  nach  einander  alle  Beleuchtungsgrade  durchmacht.  Zu  dem 
Ende  muss  sich  die  Scheibe  unten  auf  ein  verticales  Stäbchen  mit  einem 
Querarm  stützen ,  der  in  einer  seitlichen  Spalte  eines  unter  der  Beleuch- 
tungslinse angebrachten   Rohres   auf-  und    abgleitet   oder   sonst    auf  eine 
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entsprechende  Weise  bewegt  wird.  Immer  aber  sollte  dieser  kleine 
Apparat  dergestalt  eingerichtet  sein,  dass  er,  wenn  man  es  wünscht,  ganz 
weggenommen  werden  kann. 

Ein  einfaches  Mittel,  um  concentrirtes  Licht  schief  auf  das  Object 
hinzuleiten,  bietet  sich  darin,  dass  auf  die  obere  Fläche  der  Linse  des 
Beleuchtungsapparates  eine  gleich  grosse  schwarze  Scheibe  gelegt  wird, 
von  deren  Rande  ein  kleiner  Theil  abgeschnitten  worden  ist.  Der  Erfolg 
wird  um  so  entschiedener  eintreten,  je  kürzer  die  Brennweite  der  Linse 
oder  des  Linsensystems  und  je  grösser  der  OefPnungswinkel  ist. 

209  Ein  Beleuchtungsapparat  mit  doppeltem  Spiegel,  einer  planconvexen 

Linse  und  den  beiderlei  Arten  von  Diaphragmen,  die  alle  nach  den  eben 
entwickelten  Grundsätzen  hergerichtet  sind  und  in  gehöriger  Verbindung 
mit  einander  stehen,  dürfte  wohl  zu  den  meisten  mikroskopischen  Unter- 
suchungen vollkommen  ausreichen.  Es  lässt  sich  aber  nicht  läugnen, 
dass  die  damit  bewirkte  Beleuchtung  keine  aplanatische  ist.  Schon 
Brewster  und  Dujardin  hielten  aber  die  aplanatische  Beschaffenheit 
für  eine  unerlässliche  Forderung  und  waren  der  Ansicht,  dass  in  dieser 
Beziehung  der  Beleuchtungsapparat  gleich  vollkommen  eingerichtet  sein 
müsse,  als  der  übrige  optische  Theil  des  Mikroskopes.  Auch  weiss  man, 
dass  durch  einen  nichtaplanatischen  Beleuchtungsapparat  die  Bilder  nicht 
ganz  so  scharf  hervortreten,  als  durch  einen  solchen,  der  beide  Aberra- 
tionen möglichst  verbessert.  Eine  andere  Frage  ist  es  aber,  ob  dieser 
Verbesserung  ein  so  bedeutender  Einfluss  zukommt,  dass  wir  dadurch  in 
den  Stand  gesetzt  werden,  an  einem  Objecte  Einzelnheiten  wahrzunehmen, 
die  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  durch  das  nämliche  Mikroskop  nicht 
zu  sehen  wären?  Erfahrungsgemäss  lässt  sich  meines  Frachtens  auf  diese 
Frage  eine  bejahende  Antwort  nicht  mit  Sicherheit  geben.  Mir  ist  keine 
Beobachtung  bekannt,  die  man  blos  bei  Benutzung  eines  aplanatischen 
Beleuchtungsapparates  auszuführen  im  Stande  wäre.  Den  schmalen  Licht- 
saum um  die  Ränder  der  Objecte,  der  bei  Benutzung  eines  aplanatischen 
Beleuchtungsapparates  verschwinden  soll,  sieht  man  auch  bei  diesem 
immer,  wenn  das  Licht  gehörig  gemässigt  ist.  Vergeblich  wird  man  auch 
versuchen,  diesen  Liclitsaum  zum  Verschwinden  zu  bringen,  denn  er  ist 
eine  Interferenzerscheinung,  die  gerade  am  besten  für  den  Aplanatismus 
der  Bilder  zeugt.  Später,  wenn  ich  von  den  nach  diesem  Principe  ein- 
gerichteten Beleuchtungsapparaten  handle,  werde  ich  auch  auf  diesen  Ge- 
genstand zurückzukommen  Veranlassung  finden. 

Hier  will  ich  deshalb  nur  noch  andeuten,  dass  bei  der  oben  bespro- 
chenen Einrichtung  eine  Verbesserung  der  Aberrationen  durch  eine  Lin- 
senvertauschung  sich  herbeiführen  lässt,  entweder  mit  einem  Doublet  von 
gewöhnlicher  Zusammensetzung  aus  zwei  planconvexen  Linsen,   oder  mit 
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einem   aplanatischen    Herscherschen   Doublet,    odei^  mit   einem   aplana- 
tischen  linsensysteme. 

lieber  die  Beleuchtung  durch  homogenes  oder  monochromatisches 
Licht  kann  ich  hier  füglich  weggehen;  denn  wenn  man  darin  auch  einen 
Versuch  zur  Verbesserung  erkennen  muss,  wovon  später  noch  ausführ- 
licher die  Rede  sein  soll,  so  hat  sich  doch  die  Brauchbarkeit  dieser  Be- 
leuehtungsart  bis  jetzt  wenigstens  noch  durchaus  nicht  bewährt. 

Zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte  durch  auffallendes  Licht  21(1 
sind  bei  unseren  neueren  Mikroskopen  keine  künstlichen  Mittel  nöthig, 
um  das  Licht  zu  verstärken,  so  lange  man  nur  massige  Vergrösserungen 
von  60  bis  70  Malen  benutzt,  weil  dann  die  Oeffnungen  der  Objectiv- 
systeme  noch  weit  genug  sind,  dass  ein  Lichtbündel  von  hinreichender 
Helligkeit  hindurchtritt.  Da  nun  die  meisten  Beobachtungen  dieser  Art 
bei  so  geringen  Vergrösserungen  vorgenommen  werden,  so  ist  man  jetzt 
weit  weniger,  als  es  früherhin  der  Fall  war,  in  die  Noth wendigkeit  ver- 
setzt, concentrirtes  Licht  zur  Untersuchung  undurchsichtiger  Objecte  zu 
verwenden.  Es  giebt  übrigens  verschiedene  Mittel,  die  diesem  Zwecke 
entsprechen,  wenn  auch  ihre  "Wirkung  nicht  durchaus  die  nämliche  ist. 

Zunächst  kann  eine  zur  Seite  des  Objecttisches  oder  auch  auf  dem 
Objecttische  selbst  befindliche  convexe  Linse  benutzt  werden,  oder  statt 
ihrer  ein  dreiseitiges  Prisma  mit  zwei  gewölbten  Oberflächen,  das  den 
nämlicken  Zweck  erfüllt,  aber  sonst  gar  keinen  Vorzug  verdient*).  Die 
Linse  wie  das  Prisma  müssen  ziemlich  gross  sein,  damit  sie  ein  breites 
Lichtbündel  durchlassen,  und  durch  eine  passende  mechanische  Einrich- 
tung müssen  sie  in  die  gehörige  Richtung  und  in  die  gehörige  Entfer- 
nung vom  Objecte  kommen,  so  dass  auf  letzteres  die  nöthige  Menge  con- 
centrirtes Licht  geworfen  wird.  ■  Ist  das  Object  so  klein,  dass  es  nur 
einen  Abschnitt  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  dann  wird  es  ausserdem 
noch  nöthig,  dass  das  übrige  Gesichtsfeld  eine  passende  Färbung  hat,  bei 
der  die  Farbe  des  Bildes  am  meisten  absticht.  Hierzu  eignen  sich  in  den 
meisten  Fällen  ganz  gut  schwarze  oder  weisse  Täfelchen,  auf  welche  die 
Objecte  zu  liegen  kommen;  bisweilen  lassen  sich  auch  andere  Farben  mit 
Vortheil  anv/enden.  Lnmer  ist  es  räthlich,  dass  diese  Täfelchen  matt 
sind,  weil  eine  glänzende  Oberfläche  der  Wahrnehmung  sehr  hinder- 
lich ist. 


*)  Mir  scheint  es  praktisch  weit  weniger  ausführbar  zu  sein,  wenn  Naegeli 
und  Schwendener  {Das  Mikroskop.  I.  96)  die  Linse  oder  das  Prisma  durch  einen 
'  paraboloidischen  Reflector  ersetzen  wollen,  der  mit  dem  unteren  Ende  des  Objec- 
tives,  der  Lichtquelle  gegenüber,  in  feste  Verbindung  gebracht  wird.  Da  würde 
der  später  noch  zu  erwähnende  bewegliche  Spiegel  von  Ross  den  Vorzug  ver- 
dienen. Alle  solche  Reflectoren  werden  durch  eine  einfache  Linse  von  ziemlich 
Durchmesser  überflüssig  gemacht. 


240  Beleuchtung  durch  auffallendes  Licht. 

Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  durchbohrte  concave 
Metallspiegel  nimmt,  die  mit  dem  Objective  dergestalt  verbunden  werden, 
dass  ihre  ausgehöhlte  dem  Objective  zugekehrte  Fläche  durch  den  dar- 
unter befindlichen  Spiegel  ein  Lichtbündel  empfängt  und  dieses  auf  das 
Object  reflectirt.  Muss  die  Beleuchtung  nicht  sehr  stark  sein,  dann  ist 
die  flache  Seite  des  Spiegels  dazu  ausreichend.  Zu  stärkerer  Beleuchtung 
dient  der  Concavspiegel,  der,  wenn  sein  Brennpunkt  unter  den  Object- 
tisch  fällt,  im  Verein  mit  der  Linse  so  angewendet  wird,  dass  ihre  Stel- 
lung wie  in  Fig.  118  ist.  Diaphragmen  sind  bei  dieser  Beleuchtungsart 
nicht  blos  nutzlos,  sondern  sogar  schädlich,  und  müssen  deshalb  wegge- 
schafft werden. 

Auch  hier  muss  unter  das  Object  ein  Täf eichen  mit  passender  Fär- 
bung kommen,  nicht  blos  damit  die  Farbe  des  Objectes  durch  den  Gegen- 
satz besser  hervorgehoben  wird .  sondern  auch  um  zu  verhindern ,  dass 
keine  Strahlen  direct  vom  Spiegel  auf  das  Objectiv  kommen.  Grösse, 
Form  und  Stellung  dieses  Täfelchens  sind  daher  in  diesem  Falle  nichts 
weniger  als  gleichgültig.  Damit  es  nicht  mehr  Licht  als  nöthig  ist,  ab- 
hält, muss  es  in  den  beiden  ersten  Beziehungen  ganz  mit  der  Oeffnung 
des  Objectives  übereinstimmen,  und  was  die  vortheilhafteste  Stellung  an- 
belangt, so  muss  natürlich  ein  Täfelchen,  welches  so  gross  wie  die  vordere 
Linse  des  Objectives  ist,  immer  genau  in  der  Axe  des  Mikroskopes  sich 
befinden,  damit  alle  überzähligen  Lichtstrahlen  abgehalten  werden.  Ea 
ist  daher  am  besten,  wenn  man  ein  solches  Täfelchen  mittelst  einer  ein- 
fachen Vorrichtung  genau  mitten  in  die  Oeffnung  des  Objecttisches  bringt, 
und  man  kann  jene  Diaphragmen  benutzen ,  die  im  Allgemeinen  zur  Ab- 
haltung der  mittleren  Strahlen  bestimmt  sind  und  von  denen  im  vorigen 
Paragraphen  die  Rede  war.  Fehlt  dem  Mikroskope  eine  derartige  Ein- 
richtung, so  kann  man  runde  Glastäfelchen  nehmen,  die  in  die  Oeffnung 
des  Objecttisches  passen,  und  in  deren  Mitte  unten  eine  Kartenblatt- 
scheibe,  die  schwarz  oder  weiss  gefärbt  ist,  festgeklebt  wird.  Bei  dieser 
Einrichtung  kann  das  Object  dann  frei  bewegt  werden,  ohne  dass  man 
Gefahr  läuft,  einen  Theil  des  Objectives  dem  Zutritte  von  Lichtstrahlen 
bloszustellen. 

Jede  dieser  beiden  Beleuchtungsarten  bei  undurchsichtigen  Objecten 
hat  eigenthümliche  Voizüge  und  Nachtheile;  man  kann  daher  nicht 
ohne  Weiteres  die  eine  an  die  Stelle  der  anderen  setzen  Dies  erhellt 
schon  daraus,  dass  bei  der  ersteren  das  Licht  immer  seitlich  einfällt,  wo- 
durch starke  Schlagschatten  entstehen,  während  bei  der  letzteren  das 
Licht  mehr  gleichmässig  über  die  ganze  Oberfläche  vertheilt  wird  und 
die  Schatten  unbedeutend  sind.  So  wird  also  in  manchen  Fällen  die 
eine,  in  anderen  die  andere  Beleuchtungsweise  den  Voi'zug  verdienen. 
Ein  kleines  Insect  z.  B.  wird  sich  als  Ganzes  am  hübschesten  zeigen,  wenn 
es   mit  einem  reflectirenden    Spiegelchen    beleuchtet  wird;    um  aber    die 
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klehieii  Härchen  und  Knötchen  an  seiuei"  Oberfläche  wahrzunehmen,  dazu 
wird  sich  das  seitHch  auffallende  Licht  einer  Linse  weit  besser  eignen. 

Letztere  hat  auch  noch  darin  einen  Vorzug,  dass  ihrer  Benutzung 
durch  die  Grösse  der  Objecto  keine  Grenzen  gesetzt  werden;  denn  bei 
Anwendung  des  kleinen  Spiegels  muss  diese  Grösse  stets  eine  beschränkte 
sein,  weil  immer  ein  offener  Raum  übrig  bleiben  muss,  damit  das  Licht 
vom  grossen  Spiegel  hinkomme.  Die  reflectirendeu  kleinen  Spiegel  haben 
ihrerseits  den  Vorzug,  dass  sie  auch  noch  bei  stärkeren  Vergrösserungen 
anwendbar  sind;  dem>  wenn  das  Objectiv  dem  Objecto  zu  sehr  genähert 
ist,  so  werden  die  durch  die  Beleuchtungslinse  gehenden  Strahlen  aufge- 
fangen. Aus  einer  Vergleich ung  der  beiden  Mittel,  welche  zur  Beleuch- 
tung undurchsichtiger  Objecto  dienen,  ergiebt  sich,  dass  keines  derselben 
bei  einem  guten  und  zu  jeglicher  Art  von  Untersuchung  passenden  Mi- 
kroskope fehlen  darf. 

Ausser  diesen  beiden  seit  langer  Zeit  bekannten  Beleuchtungsmetho-  211 
den   bei   auffallendem   Lichte  sind    in   der  letzten  Zeit  noch  andere  em- 
pfohlen worden,  die  auf  dem  Principe   der  totalen  Reflexion  beruhen. 

Erstlich  hat  Riddell  (American  Journ.  of  Sc.  and  Ärts  1853.  June 
p.  69)  dazu  einen  gläsernen  Ring  benutzt,  dessen  obere.  Seite  flach  ist, 
während  nach  unten  der  äussere  wie  der  innere  Rand  unter  einem  Winkel 
von  45^  geschliffen  sind,  so  dass  diese  Ränder  in  der  Verlängerung  auf 
einander  stossen  würden.  Ein  solcher  Glasring  stellt  daher  ein  ring- 
förmiges Prisma  vor,  welches  die  von  unten  eintretenden  Strahlen  wie- 
derum nach  unten  reflectirt.  Zur  Beleuchtung  bei  auffallendem  Lichte 
wird  dieser  Glasring  über  das  Objectiv  gebracht,  und  letzteres  dient  dann 
zugleich  dazu,  die  Strahlen  auf  dem  Objecte  zu  concentriren. 

Liegt  auch  dieser  Methode  ein  geistreicher  Gedanke  zu  Grunde,  so 
steht  doch  nicht  zu  erwarten,  dass  sie  jemals  allgemeinen  Eingang  finden 
wird.  Das  Hauptbedenken  liegt  darin,  dass  der  Glasring  immer  einen 
mehr  oder  weniger  grossen  Theil  vom  Rande  des  Objectives  selbst  be- 
decken und  somit  dessen  Oeffnung  verkleinern  muss,  wodurch  die  Licht- 
stärke bedeutend  abnimmt.  Ausserdem  ist  auch  die  technische  Herstel- 
lung so  kleiner  Glasringe,  als  für  die  stärker  vergrössernden  Systeme  er- 
forderlich sind,  in  der  That  sehr  mühsam. 

Nicht  minder  geistreich  und  dabei  praktisch  viel  weiter  greifend  ist 
Wenham's  (Quarterly  Journ.  of  microsc.  Sc.  1856,  July,  Nro.  XVL 
Transactions  p.  55)  Idee,  die  totale  Reflexion  an  der  oberen  Fläche  des 
Deckplättchens  zu  bewirken,  wie  es  auf  die  einfachste  Weise  durch  Fig. 
120  (a.  f.  S.)  erläutert  wird.  Hier  stellt  AB  ein  von  der  Seite 
gesehenes  Objectglas  dar,  an  welchem  durch  Canadabalsam  ein  rechtwin- 
keliges Prisma  cde  angeklebt  ist;  darüber  liegt  das  Deckplättchen  ah, 
und   das  bedeckte   Object  befindet  sich  in   o.     Letzteres   darf  bei  dieser 
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A  aiMiiiiii iiiiiiiiiiiiiiimai iii: 


Methode  niemals  ti^ocken,  d.  h.  von  Luft  umgeben  sein,  sondern  zwischen 
dem  Deckplättchen  und  dem  Objectglase  muss  sich  etwas  Flüssigkeit,  am 
Fig.  120.  liebsten  Terpentinöl    oder 

Canadabalsam  befinden, 
weil  sonst  die  Strahlen  na- 
türlich schon  auf  einer  der 
Grenzflächen  total  reflec- 
tirt  werden  würden,  bevor 
sie  noch  bis  zur  oberen  Fläche  des  Deckplättchens  gelangten.  Hat  aber  die 
ganze  durchsichtige  Masse  vom  Prisma  bis  zum  Deckplättchen  hin  einen 
ziemlich  gleichen  Brechungsindex,  dann  wird  ein  Strahlenbündel,  welches 
auf  eine  der  dem  rechten  Winkel  des  Prisma  angehörigen  Seiten  senkrecht 
trifft,  seinen  Weg  bis  zur  oberen  Fläche  des  Deckplättchens  fortsetzen  und 
dort  eine  totale  Reflexion  erleiden,  ohne  dass  ein  Strahl  zu  dem  darüber 
befindlichen  Objective  gelangt.  Somit  bleibt  das  Gesichtsfeld  dunkel  und 
die  darin  befindlichen  Objecte,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  Licht  re- 
flectiren  können,  werden  sich  mehr  oder  weniger  erhellt  (Erstellen.  Natür- 
lich kann  man  die  Beleuchtung  noch  verstärken,  wenn  man  das  einfallende 
Lichtbündel  convergirend  macht,  wozu  ein  Hohlspiegel ,  oder  eine  concave 
Linse,  oder  auch  nachWenham  ein  kugelförmiges  dreiseitiges  Prisma  ge- 
nommen werden  kann.  Noch  einfacher  und  nach  meinen  Versuchen  gleich 
zweckmässig  ist  es,  wenn  man  (Fig.  121)  einer  der  den  rechten  Winkel  be- 
grenzenden Seiten  des  Prisma  selbst  eine  convexe  Oberfläche  giebt,  so  dass 

es    gleichzeitig    die     Stelle    einer 
concentrirenden  Linse  versieht. 

Der  nämliche  Zweck  wird  auch 
auf  die  von  H.  L.  Smith  (Ame- 
rican Journ.  1865,  p.  239)  neuer- 
dings empfohlene  Weise  erreicht. 
Derselbe  benutzt  ein  concaves  sil- 
bernes Spiegelchen  und  wirft  damit  unter  einen  Winkel  von  45*^  ein  con- 
vergirendes  Lichtbündel  auf  die  obere  Fläche  des  Deckplättchens  oder 
auf  die  untere  Fläche  der  Objectivlinse. 

Wenham  hat  noch  zwei  andere  Methoden  angegeben,  mittelst  deren 
die  beleuchtenden  Strahlen  von  allen  Seiten  auf  das  Object  geworfen  werden 
sollen,  so  dass  dieses  viel  stärker  beleuchtet  ist,  als  beim  Gebrauche  des 
Prisma,  wo  die  Beleuchtung  nur  von  einer  Seite  her  erfolgt.  Dies  Ziel  hat 
er  erreicht,  indem  er  eine  halbkugelige  Linse  mit  seinem  parabolischen  Re- 
flector  verband,  und  dann  auch  durch  Benutzung  eines  gläsernen  Parabo- 
loids.  —  In  Fig.  122  ist  AB  wiederum  das  Objectglas  und  at  das  Deck- 
plättchen; DE  ist  der  Durchschnitt  des  parabolischen  Reflectors,  und  C 
eine  halbkugelige  Linse,  an  der  ein  Segment  abgeschliffen  ist,  so  dass  der 
übriggebliebene  Theil   etwa    einem   Drittel   vom    Durchmesser  der  Kugel 
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entspricht.      Die   abgeschliffene   Fläche   ist   schwarz  gemacht,    damit  kein 
Licht  direct  ins  Mikroskop   gelangen  kann.     Die  Krümmung  der  Linsen- 
oberfläche  entspricht  einem    Radius   von    ungefähr  '^|■^Q   eines   englischen 
Fig.  122.  Zolls.     Der  Gang  der  Strahlen 

ist  aus  der  Figur  deutlich  ge- 
nug zu  entnehmen  und  bedarf 
keiner  näheren  Nachweisung. 
Dass  das  nämliche  Ziel  eben 
so  gut  durch  eine  einzelne 
parabolische  Linse  erreichbar 
ist,  deren  Spitze  weggenommen 
wurde,  ersieht  man  aus  Fig. 
123.  Hier  ist  G  der  Durch- 
schnitt dieses  Paraboloids,  dessen  Unterfläche  in  der  Mitte  durch  eine  ge- 
schwärzte Platte  cd  bedeckt  ist,  die  dem  abgeschliffenen  Theile  des  Para- 
boloids an  Grösse  gleichkommt, 
so  dass  die  Strahlen  des  Spie- 
gels nur  im  äusseren  Glasmantel 
durchtreten  und  dessen  Ober- 
fläche erreichen  können,  wo  sie 
die  erste  und  weiterhin  an  dem 
Deckplättchen  die  zweite  totale 
Reflexion  erleiden. 

Selbstverständlich  kann  in 
diesen  verschiedenen  Fällen  der 
Apparat  auch  eine  Einrichtung  bekommen,  dass  die  Objecte  nicht  un- 
mittelbar auf  eine  fest  mit  dem  Prigma,  mit  der  Linse  oder  mit  dem 
Paraboioid  verbundene  Glasplatte  gelegt  zu  werden  brauchen,  jene  bre- 
chenden Körper  vielmehr  in  besondere  kurze  Röhren  gefasst  sind,  die  in 
die  Oeffnung  des  Objecttisches  passen.  Dabei  ist  nur  immer  Sorge  zu 
tragen,  dass  beim  Aufsetzen  von  Objectgläsern  durch  eine  interstitielle 
Flüssigkeit,  am  besten  durch  Terpentinöl,  den  Strahlen  ein  ungehinderter 
Durchgang  gesichert  bleibt. 

Die  paraboloidischen  ßeflexionsflächen  haben  offenbar  den  Zweck,  die 
Strahlen  soviel  möglich  in  Einem  Punkte  zu  sammeln,  was  merklich  we- 
niger der  Fall  sein  würde,  wenn  man  sphärische  Oberflächen  benutzte. 
Es  lässt  sich  aber  nicht  leugnen,  dass  die  Anfertigung  solcher  Pa- 
raboloide,  seien  sie  von  Metall  oder  von  Glas,  zu  den  mühevollen  Auf- 
gaben gehört,  und  dass  durch  ihre  Beigabe  der  Preis  eines  Mikroskopes 
gar  sehr  erhöht  werden  würde.  Es  verlohnt  sich  daher  wohl  der  Mühe, 
zu  untersuchen,  ob  sich  das  gleiche  Ziel  nicht  durch  einfachere  Mittel 
erreichen  lässt.  Die  Berechnung  lehrt  nun,  dass,  wenn  ein  Bündel  paral- 
leler  Strahlen  auf  eine,  hemisphärische   Glaslinse  fällt,  je   nach  dem  Bre- 
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chungsindex  des  benutzten  Glases  nur  ein  Segment  von  9*^'  bis  ll*^  die 
Strahlen  schief  genug  empfängt,  um  nach  stattgefundener  Bi-echung  unter 
einem  Winkel  von  weniger  denn  41''  (und  das  ist  ungefähr  der  Grenz- 
winkel für  gewöhnliches  Glas)  auf  die  Oberfläche  der  Linse  oder  einer 
durch  Canadabalsam  oder  Terpentin  damit  verbundenen  Glasplatte  zu 
gelangen.  Die  hierdurch  erhaltene  Beleuchtung  ist  mithin  sehr  schwach, 
zumal  hierbei  noch  angenommen  wird,  die  Linse  sei  wii-klich  eine  Halb- 
kugel, was  doch  in  der  "Wirklichkeit  sehr  schwer  zu  erreichen  ist.  Die 
Schälchen,  worin  die  Linsen  geschliffen  werden,  gestatten  "dies  nicht;  die. 
Linsen  werden  daher  immer  dem  Radius  der  Kugel  an  Dicke  nachstehen, 
und  folglich  wird  immer  jener  Theil  daran  fehlen,  wo  die  Strahlen  am 
stärksten  gebrochen  werden.  Man  kann  indessen  dadurch  das  Ziel  er- 
reichen, wenn  man  zwei  beinahe  hemisphärische  Linsen  so  wie  in  Fig.  124 
Fig.  124.  an  einander  stossen  lässt.     Die  ' 

durch  die  untere  Linse  D  be- 
reits convergirend  gemachten 
Strahlen  gelangen  dann  zur 
obern  kleineren  Linse  C  und 
werden  dadurch  noch  stärker 
convergirend.      um    die    nicht 

hinlänglich  convergirenden 
Strahlen  auszuschliessen ,  wird 
eine  schwarze  Scheibe,  die  etwas  kleiner  ist  als  die  obere  Linse,  zwischen 
beide  Linsen  gebracht.  Das  günstigste  Verhältniss  zwischen  den  Radien 
beider  Linsen  schien  mir  etwa  wie  2  :  5  zu  sein.  Hat  der  Radius  der 
oberen  Linse  4,  jener  der  unteren  lO'"™,  dann  können  die  Objecttafel 
und  das  Deckplättchen  zusammen  2  bis  2,5™""  dick  sein. 

Noch  vortheilhafter  als  diese  Yei-bindung  würde  jene   sein,    wo   die 
unterste  Linse,    wie  in  Fig.  125,   ein    Meniscus    mit    sehr    schwach    ge- 
Fig.  125.      krümmter  oberer  Fläche  wäre,   so  dass  ebenfalls  die  Strah- 
V     -    7  len,  welche  auf  den  Randtheil  treffen,  in   die  Luft  kommen 

\  /       und  dann  die    zweite   Linse    erreichen.      Nur  steht  zu  be- 

"^Z'  .jy'  zweifeln,  dass  diese  Yerbessei'ung  so  weitgreifend  sein  werde, 
um  den  grösseren  Kostenaufwand  zu  verlohnen. 
Die  praktische  Brauchbarkeit  dieser  verschiedenen  Methoden  im 
Vergleich  mit  den  früher  beschiiebenen  beschränkt  sich  auf  eine  geringere 
Anzahl  von  Fällen.  Benutzt  man  schief  auffallendes,  durch  eine  Linse 
concentrirtes  Licht,  dann  kommt  die  Grösse  des  Objectes  nicht  in  Be- 
tracht, und  mit  reflectirenden  Hohlspiegeln  können  Objecto  noch  beleuch- 
tet werden,  die  den  Durchmesser  der  untersten  Linse  des  Objectivsystems 
erreichen;  dagegen  sind  die  zuletzt  betrachteten  Methoden  nur  dann  an- 
wendbar, wenn  die  im  Gesichtsfelde  befindlichen  Objecto  sehr  klein  sind, 
da  es  klar  genug  ist,  dass  durch  etwas  grössere  Objecto  die  Strahlen  vom 
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Deckplättchen  abgehalten  werden,  und  zwar  um  so  mehr,  je   dünner  das 

benutzte  Deckplättchen   ist.      Aus    Fig.   126   und  Fig.    127   ersieht  man 

deutlich,  dass  wegen  Gleichbleibeus  des  Reflexionswinkels  die  Entfernung 

Fig.  126.       .  Flg.  127.  ah  eine   grössere    sein  muss,    wenn 

y^&\  ~7a~\ ^^^  ^"   diesen    Figuren    dargestellte 

/  Deckplättchen  dicker  ist.     Für  sehr 

kleine  Objecte,  wie  Diatomeen,  Schüppchen  von  Schmetterlingsflü- 
geln  u.  s.  w.,  wenn  sie  ziemlich  ausgebreitet  im  Gesichtsfelde  liegen,  ist 
aber  diese  Beleuchtungsmethode  eine  sehr  passende,  und  sie  hat  vor  den 
übrigen  den  bedeutenden  Vorzug  voraus,  dass  sie  gleich  gut  bei  den 
schwächsten  wie  bei  den  stärksten  Yergrösserungen  anwendbar  ist.  Mit 
dem  zuletzt  beschriebenen  Linsensysteme  kann  ich  die  Objecte  stark 
genug  beleuchten,  dass  sie  bei  einer  SOOmaligen  Vergrösserung  beschaut 
werden  können,  und  mit  den  vollkommeneren  Einrichtungen  Wenham's^ 
Avo  die  sphärische  Aberration  unbedeutender  ist,  werden  die  Objecte 
wahrscheinlich  ein  noch  besseres  Licht  bekommen.  Nur  erscheinen  die 
also  beleuchteten  Objecte  immer  einigermaassen  wie  in  einen  Lichtnebel 
gehüllt,  so  dass  sie  keinen  so  scharfen  Gegensatz  mit  dem  dunkelen 
Hintergrunde  bilden.  So  verhält  sich's  nicht  blos  beim  Gebrauche  des 
Linsensystems,  sondern  Wenham  giebt  auch  das  Nämliche  von  seinen 
Hülfsmitteln  au,  und  somit  scheint  diese  Unvollkommenheit  unzertrenn- 
lich von  der  Methode  zu  sein.  Wahrscheinlich  ist  daran  die  Diffusion 
schuld,  welche  das  reflectirte  Licht  in  den  Objecten  sowohl  als  im  um- 
gebenden Medium  erfährt,  so  dass  unregelmässig  zerstreute  Lichtstrahlen 
nach  allen  Seiten  geworfen  werden  und  das  umgebende  Feld  erleuchten. 
Ist  aber  auch  diese  Unvollkommenheit  einigermaassen  der  Beobachtung 
hinderlich,  so  wird  dennoch  diese  Beleuchtungsmethode  in  jenen  Fällen, 
wo  keine  andere  Beleuchtung  möglich  ist,  nützliche  Dienste  leisten  kön- 
nen, daher  sie  als  eine  Verbesserung  der  mikroskopischen  Untersuchung 
angesehen  werden  darf 

Es  giebt  noch  eine  Beleuchtungsweise,  die  zuerst  von  Reade  (G 0-212 
ring  and  Pritchard,  Micrography  p.  227)  und  später  auch  von  Car- 
penter  (Todd's  Cyclop.  of  Anat.  and  Phys.  Art  Microscope  p.  352) 
gelobt  wurde,  und  die  hier  ihre  Stelle  finden  mag,  weil  sie  einigermaassen 
die  Mitte  hält  zwischen  den  Beleuchtungen  mit  durchfallendem  und  mit 
auffallendem  Lichte.  Es  wird  nämlich  der  zur  Beleuchtung  bei  durch- 
fallendem Lichte  erforderliche  Apparat  benutzt,  wie  denn  das  Verfahren 
überhaupt  nur  bei  durchsichtigen  Objecten  anwendbar  ist.  Die  Aehnlich- 
keit  mit  der  Beleuchtung  bei  auffallendem  Lichte  liegt  aber  darin,  dass 
nicht  das  Gesichtsfeld  beleuchtet  wird,  sondern  die  Objecte  selbst  gleich- 
sam lichtausstrahlend  auf  einem  dunklen  Hintergrunde  gesehen  werden. 
Es  besteht  diese  Beleuchtungsweise  darin,  dass  man  entweder  durch  eine 
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seitlich  von  der  Axe  des  Mikroskopes  unter  dem  Objecttische  augebrachte 
Flamme,  oder  durch  eine  stark  excentrische  Stellung  des  Spiegels  das  Licht 
in  ganz  schiefer  Richtung  auf  das  Gesichtsfeld  gelangen  lässt,  wobei 
dieses  noch  ganz  verdunkelt  erscheint,  während  die  Strahlen  verschiedene 
Brechungen  und  Reflexionen  erleiden,  so  dass  ein  diffundirtes  Licht  durch 
das  Mikroskop  zum  Auge  gelangt.  In  Fig.  128  ist  A  die  unterste  Linse 
eines  an  das  Mikroskop  befestigten  Objectiv- 
systems,  de  der  durchbohrte  Objecttisch,  auf 
dem  sich  ein  Object  v  befindet,  und  a,  &,  c 
sind  die  vom  Spiegel  oder  von  der  Flamme 
kommenden  Strahlen.  Hier  werden  a  und  & 
seitlich  an  der  Linse  vorbeigehen  und  nur  c 
wird  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  vq_ 
reflectirt  und  tritt  ins  Mikroskop  hinein. 
Man  sieht  daher  die  Objecte  in  ihren  eigen- 
thümlichen  Farben ,  und  das  Gesichtsfeld  ist 
dabei  ganz  schwarz.  Man  bekommt  dadurch 
hübsche  Bilder  und  sehr  durchsichtige  Ob- 
jecte, selbst  Infusorien  lassen  sich  auf  diese 
Weise  noch  ganz  gut  beobachten.  Gleich- 
wohl muss  ich  den  Werth  dieser  Methode  für 
wissenschaftliche  Untersuchu'hgen  bezweifeln;  man  wird  dadurch  schwer- 
lich etwas  entdecken,  was  nicht  eben  so  gut  oder  besser  bei  durchfallen- 
dem Lichte  oder  bei  auflfallendem  Lichte  gesehen  werden  kann.  Auch 
ist  sie,  wie  Mohl  {Mihrographie  S.  144)  richtig  hervorhebt,  nur  bei 
schwachen  Vergrösserungen  anwendbar,  weil  bei  zu  starker  Annäherung 
des  Objectes  zum  Objective  das  Licht,  wie  aus  der  Betrachtung  der  Figur 
ersichtlich  ist,  ganz  oder  zu  einem  guten  Theile  ins  Mikroskop  tritt,  so 
dass  das  Gesichtsfeld  dann  nicht  mehr  verdunkelt  gehalten  werden- 
kann. 

Späterhin  hat  Wenham  diese  Methode  noch  verbessert,  und  nament- 
lich hierzu  empfahl  er  zuerst  den  parabolischen  Reflector  (Fig.   129),  von 
Fig.  129.  dem  schon  oben  die  Rede  war.   Die- 

ser Reflector  AB,  aus  Spiegelmetall 
verfertigt  und  von  Paraboloidform, 
hat  die  Wirkung,  dass  alle  parallele 
Strahlen,  welche  von  unten  her  auf 
seine  Wandungen  fallen,  in  dem 
Brennpuidite  ö  sich  kreuzen,  wo- 
selbst das  Object  befindlich  ist.  So- 
mit erscheint  auch  hier  das  Object 
in  Beleuchtung  auf  einem  schwarzen 
Hintergründe.      Um   die  Abhaltung  des    Lichtes  noch  bestimmter  zu  er- 
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reichen,   befindet  sich  in  einiger  Entfernung  unter  dem  Objecttische  eine 
schwarz  gefärbte  Scheibe  ah. 

Das  nämhche  Ziel  lässt  sich  mittelst  des  gläsernen  Paraboloids  er- 
reichen, wovon  im  vorigen  Paragraphen  die  Rede  war,  und,  wenn  gleich 
wegen  der  sphärischen  Aberration  nicht  ganz  so  vollkommen,  mittelst 
einer  beinahe  halbkugeligen  Linse  (Fig.  130),  deren  Mitte  mit  einem 
schwarzen  Scheibchen  bedeckt  ist,  so  dass 
nur  die  ganz  schiefen  am  Rande  auffallen- 
den Strahlen  zum  Objecte  kommen  können. 
Eine  solche  Linse  erhöht  den  Preis  eines 
Mikroskopes  nur  unbedeutend,  und  darf  als 
eine  sehr  nützliche  Beigabe  angesehen 
werden,  da  sie  nicht  nur  bei  schwachen 
Vergrösserungen  für  den  genannten  Zweck 
dienlich  ist ,  sondern  bei  stärkeren  auch 
dazu  gebraucht  werden  kann,  die  Objecte 
bei  durchfallendem  Lichte,  also  in  einem  beleuchteten  Gesichtsfelde  zu 
sehen,  als  würden  sie  ringsum  von  sehr  schief  auffallenden  Strahlen  ge- 
troffen, wodurch  manche  Einzelnheiten  noch  deutlicher  hervortreten,  als 
wenn  eine  Beleuchtungslinse  mit  kleinem  Oeffnungswinkel  in  Verbindung 
mit  centralen  Diaphragmen  angewandt  wird. 

Dieser    Zweck   ist   auch,    und    sogar  noch  vollständiger  zu  erreichen 
durch  einen  gläsernen  Kegel  (Fig.  131),  den  Nach  et   zuerst  benutzt  hat. 


Fig    131. 


Die  dem  Objecte  zugekehrte  Basis  ist  eine  gewölbte 
Linsenfläche,  deren  mittlerer  Theil  durch  ein  schwarzes 
Scheibchen  bedeckt  wird,  um  hier  die  Strahlen  abzu- 
halten. Das  solchergestalt  auf  das  Object  geworfene 
Strahlenbündel  ist  natürlich  am  Rande  gefärbt;  das 
stört  aber  keineswegs  bei  der  Beobachtung,  da  nur  elie 
farblosen  centralen  Strahlen  zur  Beleuchtung  benutzt 
werden. 


Neben  der  passenden  Einrichtung  des  Beleuchtnngsapparates  selbst  213 
übt  auch  die  Art  des  Lichtes,  welches  zur  Beleuchtung  genommen  wird, 
einen  grossen  Einfluss.  Man  kann  das  Sonnenlicht  dazu  benutzen,  aber 
auch  verschiedenartiges  künstliches  Licht.  Beide  haben  ihre  Vorzüge  und 
Nachtheile,  vind  es  sind  einige  Vorsichtsmaassregeln  nöthig,  wenn  sie  mit 
grösstem  Vortheil  angewandt  werden  sollen. 

Directes  Sonnenlicht  ist  nur  in  Einem  Falle  gut  zu  benatzen,  wenn 
nämlich  undurchsichtige  Objecte  durch  auffallendes  Licht  beleuchtet  wer- 
den sollen.  Hier  muss  man  ihm  in  den  meisten  Fällen  vor  jedem  anderen 
Lichte  den  Vorzug  geben.  Zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Objecte  ist 
das  Sonnenlicht  unbedingt  zu  verwerfen,   auch  wenn   es   nach  dem    Vor- 
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schlage  von  Chevalier  (Die  MiJcrosJcope  u.  ihr  Gebrauch  S.  67)  durch 
gefärbte  Gläser  so  geschwächt  ist,  dass  das  Auge  durch  die  Beobachtung 
nicht  angegriffen  wird.  Ich  habe  gleich  Mohl  (Mikrographie  S.  147) 
gefunden,  dass  Probeobjecte  bei  solchem  Lichte  nicht  so  deutlich  erkannt 
werden,  wie  bei  gewöhnlichem  Tageslichte.  Bei  schwach  durchscheinen- 
den Objecten,  z.  B.  bei  ganzen  Blättern,  an  denen  man  die  Bewegung 
des  Milchsaftes  wahrnehmen  will,  könnte  man  in  Versuchung  gerathen, 
die  Beobachtung  bei  direct  durchfallendem  Lichte  anzustellen,  wie  es 
Schultz  auch  wirklich  empfohlen  hat.  Man  misstraue-  aber  stets  den 
Eesultaten  einer  solchen  Beobachtung:- das  durch  eine  hell  durchscheinende 
Masse  fallende  Sonnenlicht  bewirkt  durch  die  mannigfache  Interferenz 
immer  ein  Geflimmer,  und  dieses  wird  sehr  leicht  für  Bewegung  gehalten. 
Auch  haben  unsere  jetzigen  Mikroskope  hinreichende  lichtstarke,  dass 
solche  Beobachtungen,  bei  schwächeren  Vergrösserungen  wenigstens,  bei 
gewöhnlichem  Tageslichte  vorgenommen  werden  können,  und  weiterhin 
werden  wir  auch  noch  verschiedene  Hülfsmittel  kennen  lernen-,  mittelst 
deren  die  Durchsichtigkeit  der  untersuchten  Gegenstände  bedeutend  ver- 
mehrt werden  kann. 

Zur  Ermässigung  des  Sonnenlichts  hat  Wenham  (Quart.  Journ. 
1863,  N.  Ser.  XII,  p.  299)  gefärbte  Gläser  genommen,  die  er  aber  nicht 
unter  den  Objecttisch  bringt,  sondern  auf  das  Ocular  legt,  etwa  in  der 
Weise,  wie  es  bei  den  gegen  die  Sonne  gerichteten  astronomischen  Fern- 
röhren gebräuchlich  ist.  Bei  dieser  Einrichtung  glaubt  er  einzelne 
Structurverhältnisse  besser  erkennen  zu  können,  als  bei  gewöhnlicher 
Beleuchtung,  oder  als  wenn  die  nämlichen  Gläser  bei  Benutzung  von 
Sonnenlicht  auf  den  Beleuchtungsapparat  zu  liegen  kommen.  Aus  eigener 
Erfahrung  kann  ich  über  diese  Einrichtung  nicht  urtheilen;  indessen 
Grosses  kann  ich  davon  nicht  erwarten. 

Ist  nun  aber  auch  das  directe  Sonnenlicht  unbrauchbar,  so  eignet 
sich  doch  das  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  zerstreute  oder  diffus 
gemachte  Sonnenlicht  ganz  vorzüglich  zu  mikroskopischen  Untersuchungen. 
Auf  doppelte  Weise  kann  das  Sonnenlicht  in  einen  solchen  Zustand  ver- 
setzt werden :  1)  Man  lässt  dasselbe  durch  halbdurchsichtige  Körper 
gehen,  die  einen  Theil  der  Strahlen  absorbiren  oder  reflectiren,  während 
das  übrige  durchtretende  Licht  zur  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  dient. 
2)  Man  fängt  das  Licht  auf,  welches  durch  eine  beleuchtete  weisse  Obei'- 
fläche  reflectirt  wird. 

Es  ist  aber  keineswegs  gleichgültig,  welches  von  diesen  beiden  Mit- 
teln zur  Beleuchtung  mikroskopischer  Gegenstände  gewählt  wird,  und  die 
Erfahrung  lehrt,  dass  das  erstgenannte  Verfahren  im  Allgemeinen  ver- 
werflich ist,  Hiei^von  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  ein 
Stück  weisses  Papier  unter  den  Objecttisch  des  Mikroskopes  bringt  und 
von   unten   her   mittelst   des  Spiegels   stark   durch   die   Sonne   beleuchtet. 
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Das  Gesichtsfeld  ist  dann  allerdings  vollkommen  beleuchtet,  nichts  desto 
weniger  aber  sind  alle  durchscheinenden  Objecte  nur  sehr  unbestimmt 
sichtbar;  denn  die  Lichtstrahlen  erfahren  beim  Durchgange  durch  die 
Fasern  des  Papiers  eine  zu  grosse  unregelmässige  Zerstreuung,  so  dass 
fast  kein  Strahl  unverändert  seinen  ursprünglichen  ,Weg  fortsetzt  und 
zur  Sichtbarmachung  des  Objectes  beiträgt.  Das  Nämliche  tritt  ein,  wenn 
man  andere  halbdurchscheinende  Körper,  etwa  eine  dünne  Schicht  weisses 
Wachs  oder  Milch,  in  die  Bahn  der  Strahlen  bringt.  Das  Gesichtsfeld 
mag  noch  so  gut  erhellt  sein,  dennoch  wird  die  Beobachtung  immer  ganz 
unvollkommen  ausfallen,  Glas,  das  an  einer  seiner  Oberflächen  matt  ge- 
schliffen ist,  entspricht  dem  Zwecke  allerdings  besser  als  die  genannten 
Körper;  eine  solche  Oberfläche  lässt  sich  nämlich  so  ansehen,  als  bestände 
sie  in  wechselnder  Folge  aus  rauh  geschliff'enen,  also  diffundirenden  Punkten 
und  aus  dazwischen  liegenden  hellen  Zwischenräumen,  durch  welche  die 
Strahlen  in  der  ursprünglichen  Richtung  treten.  —  Donders  {NederJ. 
Lancet,  5.  Jaarg.  2.  Serie  p.  309)  fand  es  sehr  vortheilhaft ,  matt  geschlif- 
fene Scheiben  in  das  Fenster  einzusetzen,  durch  welches  der  Mikroskop- 
spiegel sein  Licht  erhält.  Ich  kann  dies  vollkommen  bestätigen,  nament- 
lich wenn  das  Fenster  nach  Süden  gelegen  ist,  wo  dann  die  Sonne  bei 
hellem  Himmel  während  eines  grossen  Theils  des  Tages  ins  Zimmer 
scheint.  Eichtet  man  den  Spiegel  nach  einer  solchen  Scheibe,  die  von 
hinten  durch  die  Sonne  beschienen  wird,  so  hat  mali  in  der  That  eine 
gleich  gute  Beleuchtung  mit  diffusem  Lichte,  als  wenn  das  durch  eine 
weisse  "Wolke  reflectirte  Sonnenlicht  darauf  fiele.  Um  sich  aber  auch  die 
Benutzung  des  directen  Sonnenlichts  zu  sichern,-  ist  es  gut,  wenn  man 
die  matt  geschlifi'enen  Scheiben  nicht  permanent  in  den  Rahmen  einfügt. 
In  dem  Zimmer,  worin  ich  zu  arbeiten  pflege,  habe  ich  die  Einrichtung 
getrofi'en,  dass  diese  Scheiben  in  besonderen  Rahmen  längs  der  anderen 
durchsichtigen  Fensterscheiben  auf-  und  abgeschoben  werden  können, 
und  mittelst  einer  über  eine  Rolle  laufenden  Schnur  lassen  sie  sich  zur 
gewünschten  Höhe  hinavifziehen  und  wiederum  senken.  Man  muss  aber 
aus  verschiedenen  matt  geschliffenen  Gläsern  eine  passende  "Wahl  treffen, 
weil  nur  bei  einem  richtigen  Verhältniss  zwischen  dem  diffundirten  und 
dem  direct  durchdringenden  Lichte  der  gewünschte  Erfolg  erreicht  wird. 
Dabei  vergesse  man  nicht,  dass  nur  Eine  Glasoberfläche  matt  geschliffen 
sein  darf;  sind  es  beide,  dann  wirkt  die  Glasscheibe  ganz  so  wie  die 
weiter  oben  genannten  Körper. 

Wir  werden  hierdurch  mit  einer  interessanten  Eigenthümlichkeit  der 
mikroskopischen  Beleuchtung  bekannt:  nur  der  diffus  gemachte  Theil  des 
Lichtes  dient  zur  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes,  und  wenn  das  durch- 
sichtige Object  farblos  ist,  muss  die  Farbe  des  Lichtes  am  stärksten  mit 
jener  des  Objectes  contrastiren,  also  hellweiss  sein,  damit  die  Schatten 
schwarz  ausfallen ;  das  bereits  diffuse  Licht  trägt  aber  nichts  zum  eigent- 
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liehen  Sichtbarmaclien  der  Objecte  selbst  bei.  Es  können  dazu  nur  solche 
durchfallende  Strahlen  dienen,  die  nicht  unregelmässig  zerstreut  werden, 
und  deshalb  entspricht  das  von  weissen  Oberflächen  reflectirte  Licht  dem 
Zwecke  besser,  als  das  durch  halbdurchsichtige  weisse  Körper  durch- 
fallende Licht,  da  in  deip  ersteren  gewöhnlich  eine  grössere  Menge  regel- 
mässig reflectirter  Strahlen  enthalten  ist,  als  in  dem  letzteren. 

Unter  allen  das  Sonnenlicht  reflectirenden  weissen  Oberflächen  ver- 
dienen zuverlässig  weisse  Wolken  den  Vorzug.  Es  ist  schon  weniger 
gut,  wenn  man  den  Spiegel  auf  den  blauen  unbewölkten  Himmel  richtet; 
denn  wenn  diese  Farbe  dem  Auge  auch  sehr  angenehm  ist,  so  treten  doch 
die  feinen  Einzelnheiten  der  Bilder  dabei  nicht  so  scharf  hervor,  weil  der 
Gegensatz  nicht  so  entschieden  ist. 

Brücke  (Sitzungsberichte  der  Kais.  Akad.  1856,  Bd.  21,  Hft.  2, 
S.  430)  hat  noch  auf  eine  andere  Eigenthümlichkeit  aufmerksam  gemacht, 
in  deren  Folge  das  blaue  Licht  des  Himmels  eine  schädliche  Wirkung 
haben  kann.  Aus  den  Untersuchungen  von  Stokes  und  Helmhoitz 
nämlich  hat  sich  ergeben,  dass  organische  Gewebe  nicht  ganz  frei  von 
innerer  Dispersion  sind.  Haben  nun,  wie  das  beim  Lichte  des  blauen 
Himmels  der  Fall  ist,  die  Strahlen  von  grosser  Brechbarkeit  ein  starkes 
Uebergewicht,  dann  können  die  Objecte,  durch  welche  das  Licht  dringt, 
selbst  leuchtend  werden,  und  dadurch  nimmt  die  Deutlichkeit  des  nega- 
tiven Bildes  ab.  Um  dieser  nachtheiligen  Eigenschaft  abzuhelfen,  em- 
pfiehlt Brück«  eine  Lamelle  Canarienglas  oder  Uranglas,  das  man  leicht 
im  Handel  bekommt,  auf  den  Objecttiscli  zu  legen;  dieses  ist  im  Stande, 
nicht  allein  die  blauen  und  violetten  Strahlen  für  das  Auge  wegzunehmen, 
sondern  sie  auch  in  Strahlen  von  längerer  Schwingungsdauer  umzuwan- 
deln. Er  benutzte  Täfelchen  von  2  bis  3"^™  Dicke  und  von  mittlerer  Farbe, 
meint  aber,  dass  mit  Vortheil  solche  von  3  bis  4™'"  Dicke  benutzt  wer- 
den könnten.  —  Ich  selbst  habe  dieses  Mittel  bis  jetzt  noch  nicht  ver- 
sucht. Es  lässt  sich  übrigens  vermuthen,  dass  andere  Körper,  die  das 
nämliche  Vermögen  besitzen,  z.  B.  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem 
Chinin,  die  nämlichen  Dienste  leisten  Averden. 

Sind  keine  Wolken  am  Himmel,  dann  ist  es  zweckmässig,  das  Son- 
nenlicht durdi  künstliche  Mittel  im  difPundirten  Zustande  2U  reflectiren, 
was  auf  verschiedene  Weise  geschehen  kann.  Man  braucht  nur  den 
Spiegel  gegen  eine  von  der  Sonne  beschienene  weisse  Wand,  gegen  ein 
helles  weisses  Papier  oder  gegen  eine  andere  glatte  weisse  Fläche  zu 
richten.  Ist  das  Object  selbst  gefärbt,  dann  kann  es  wohl  zweck- 
mässig sein,  das  von  einer  gefäx-bten  Oberfläche  kommende  Licht  aufzu- 
fangen. Den  Spiegel  kann  man  ferner  nach  Goring's  Rathe  mit  einer 
Gypsplatte  bedecken,  oder,  was  fast  eben  so  gut  ist,  mit  einem  Stück 
recht  weissen  Papiers,,  worauf  das  Sonnenlicht  fällt.  Varley  (Todd^S 
Cyclop.  of  Anat.  and  Phys.  Art.   Microscope  p.  251)  hat  zu  dem  näm- 
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liehen  Zwecke  angerathen,  den  Spiegel  mit  einem  Pulver  von  kohlen- 
saurem Natron  oder  von  weissem  Glase  zu  bestreuen. 

Alle  diese  Hülfsmittel  sind  aber  nur  dann  am  Platze,  wenn  das 
durch  die  "Wolken  diffus  reflectirte  Licht  fehlt.  Kann  man  den  Spiegel 
solchem  lachte  zukehren,  so  verdient  es  stets  den  Voi'zug,  und  zwar  um 
so  mehr,  weil  das  Mikroskop  dann  selbst  ganz  in  Schatten  gestellt  werden 
kann.  Zwar  fehlt  es  den  Bildern  nicht  an  Nettigkeit,  wenn  das  Instru- 
ment in  der  Sonne  steht,  sobald  nur  das  Sonnenlicht  selbst  nicht  unmit- 
telbar aufgefangen  und  unverändert  reflectirt  wird;  das  Auge  des  Beob- 
achters ist  aber  dabei  zum  genauen  Sehen  weniger  befähigt,  weil  auch 
alle  umgebenden  Gegenstände  stark  beleuchtet  sind,  weshalb  die  Pupille 
stark  -verengt  ist  und  weniger  Licht  durchlässt.  Sind  weisse  Wolken  am 
Himmel,  dann  stellt  man  das  Mikroskop  am  besten  in  einiger  Entfernung 
von  einem  Fenster  auf,  welches  nach  Norden  (Nordost  oder  Nordwest) 
geht.  Wünschenswerth  ist  es  aber,  dass  sich  in  einem  zu  mikroskopischer 
Beobachtung  bestimmten  Zimmer  noch  ein  anderes  Fenster  nach  Süden 
vorfindet,  weil  man  alsdann,  wenn  auch  der  Himmel  unbewölkt  ist,  bei 
diffusem  weissen  Lichte  beobachten  kann.  Finden  sich  die  Fenster  nur 
an  einer  Seite  des  Zimmers,  dann  ziehe  ich  selbst  vor,  wenn  sie  nach 
Süden  gehen,  weil  man  durch  gehörig  angebrachte  Schirme  das  directe 
Sonnenlicht  von  allen  Punkten,  wo  es  hinderlich  ist,  nach  Willkür  abzu- 
halten im  Stande  ist.  Denn  nur  zu  häufig,  namentlich  bei  der  Beleuch- 
tung undurchsichtiger  Objecte,  bewährt  sich  seine  Benutzung  sehr  vor- 
theilhaft,  weshalb  sein  gänzlicher  Abschluss  in  einem  nur  nach  Norden 
freien  Zimmer  als  ein  ungünstiger  Umstand  angesehen  werden  muss. 

Es  ist  wohl  der  Rath  gegeben  worden,  bei  der  mikroskopischen  Be- 
obachtung das  ganze  Zimmer  zu  verdunkeln  mit  Ausnahme  einer  kleinen 
Oeflfnung,  durch  welche  das  Licht  auf  den  Spiegel  fällt.  Zu  Gunsten 
dieses  Verfahrens  lässt  sich  nur  das  eine  Moment  anführen,  dass  in  einem 
solchen  fast  dunkeln  Baume  die  Pupille  sehr  weit  geöffnet  ist  und  folg- 
lich auch  mehr  Licht  eindringen  lässt.  Früherhin,  als  man  genöthigt 
war,  die  Oeffnung  der  Linsen  sehr  zu  verkleinern,  mochte  dasselbe  auch 
noch  andere  Vortheile  gewähren.  Bei  unseren  jetzigen  Mikroskopen 
dagegen  ist  es  nicht  nur  ganz  überflüssig,  sondern  geradezu  schädlich, 
weil,  wenn  der  Durchmesser  der  Pupille  zu  gross  wird,  ein  Theil  der 
Strahlen  in  zu  schiefer  Richtung  eindringt,  so  dass  das  Netzhautbildchen 
weniger  scharf  ausfällt,  als  wenn  es  blos  durch  Strahlen  erzeugt  wird, 
die  etwas  näher  der  Axe  durchgehen.  Sollte  es  aber  wegen  geringer 
Lichtstärke  des  Bildes  nöthig  sein,  den  Zutritt  fremden  Lichts  von  der 
Pupille  abzuhalten,  so  genügt  hierzu  die  über  das  Ocular  gehaltene  Hand 
meistens  vollkommen. 

Wichtiger  ist  die  Abhaltung  des  auffallenden  Lichts,  wenn  man  bei 
durchfallendem  Lichte  beobachtet;   sie   ist  um  so  mehr  nöthig,  je  schwä- 
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chere  Vergrösseruugen  man  anwendet.  Diese  Lichtabhaltung  erreicht 
man  meistens  in  genügender  Weise,  wenn  ein  Schirm  so  gestellt  wird, 
dass  sein  Schatten  auf  das  Object  fällt.  Noch  besser  erreicht  man  dieses 
Ziel  durch  eine  Art  Ring  oder  Futteral  von  hinlänglicher  Weite,  damit 
das  Objectiv  nicht  behindert  wird,  sich  dem  Objecte  zu  nähern. 

214  Mit  der  Beleuchtung   durch  Tageslicht  verknüpft  sich  nothwendiger 

Weise  eine  Unbequemlichkeit,  das  ist  die  Unbeständigkeit  der  Beleuch- 
tung in  Folge  des  veränderlichen  Zustandes  des  Himmels.  Durch  vorbei- 
ziehende Wolken,  die  eine  verschiedenartige  Lichtmenge  reflectiren,  wech- 
selt der  Grad  der  Beleuchtung  manchmal  jeden  Augenblick,  zum  grossen 
Schaden  der  Beobachtung,  weil  das  Auge  dann  das  eine  Mal  mehr,  das 
andere  Mal  weniger  Licht  empfängt  und  nicht  jene  Ruhe  gewinnt,  Avelche 
zu  jeder  scharfen  Gesichtswahrnehmung  erforderlich  ist.  Auch  geschieht 
es  bei  uns  nicht  selten,  dass  die  Sonne  Tage  lang  durch  einen  dichten 
und  dunkeln  Wolkenschleier  verdeckt  ist,  wo  dann  das  hindurch  schim- 
mernde Licht  kaum  ausreicht,  um  bei  schwachen  Vergrösserungen  etwas 
zu  beobachten.  Man  wäre  genöthigt,  mühsamere  Untersuchungen,  die 
eine  stärkere  Vergrösserung  und  mehr  Licht  verlangen,  geradezu  aus- 
zusetzen, wenn  nicht  das  Sonnen-  oder  Tageslicht  durch  künstliches  lacht 
ersetzbar  wäre.  Der  Hauptvorzug  des  letzteren,  wodurch  es  dem  Tages- 
lichte offenbar  den  Rang  abläuft,  liegt  wirklich  in  seiner  Beständigkeit 
oder  Gleichförmigkeit.  Freilich  hat  man  auch  gegen  seine  Anwendung 
mehr  oder  weniger  begründete  Einwürfe  erhoben.  Am  bedeutendsten 
fällt  wohl  der  Einwurf  von  Mohl  (a.  a.  0.  S.  150)  ins  Gewicht,  dass 
mikroskopische  Präparate  bei  Tageslicht  angefertigt  werden  müssen,  und 
es  wohl  Niemand  einfallen  wird,  „sich  mit  dem  Präparate  ins  dunkle 
Zimmer  einzuschliessen ,  um  im  Lampenlichte  einen  schlechten  Ersatz  für 
das  Tageslicht  zur  Beobachtung  desselben  zu  suchen."  Die' Richtigkeit  die- 
ser Bemerkung  gestehe  ich  gern  zu,  wenn  es  sich  um  schwer  anzufertigende 
Präparate  handelt,  um  sehr  feine  Durchschnitte,  um  das  Bioslegen  der 
Theile  unter  der  Lupe  u.  s.  w.;  doch  muss  ich  auch  hinzufügen,  dass 
ziemlich  viele  mikroskopische  Präparate  sich  ganz  gut  bei  künstlichem 
Lichte  anfertigen  lassen,  und  dass  namentlich  die  Zubereitung  thierischer 
StoflPe  und  Gewebe  zur  mikroskopischen  Untersuchung  bei  guter  künst-. 
lieber  Beleuchtung  in  den  meisten  Fällen  mit  der  nämlichen  Leichtigkeit 
wie  beim  Tageslichte  erfolgen  kann,  wie  eine  vieljährige  Erfahrung  mich 
belehrt  hat.  Ich  spreche  dies  um  so  lieber  aus,  weil  viele  von  denen,  in 
deren  Händen  ich  das  Mikroskop  so  gern  als  ein  allgemein  gebrauchtes 
Instrument  zu  sehen  wünsche,  die  praktischen  Aerzte  nämlich,  durch  ihre 
Thätigkeit  sich  meistens  ausser  Stand  befinden,  vom  Mikroskope  anders 
als  zur  Abendzeit  Gebrauch  zu  macheu.  Sie  dürfen  sich  überzeugt 
halten ,     dass     alle     sie    interessirende     Untersuchungen     eben    so    gut, 
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wenn  nicht  besser,   bei   künstlichem    Lichte   wie   bei   TagesHchte  ausführ- 
bar sind. 

Andere  gegen  das  künstHche  Licht  erhobene  Anschuldigungen  be- 
ziehen sich  mehr  auf  dessen  unpassende  Anwendung,  als  auf  die  Beleuch- 
tungsart an  und  für  sich.  So  hat  man  ihm  zur  Last  gelegt,  dass  es  die 
Augen  in  stärkerem  Grade  ermüdet.  Dies  ist  allerdings  der  Fall,  sobald 
eine  zu  starke  Beleuchtung  in  Anwendung  kommt;  trägt  man  aber  Sorge, 
das  Licht  so  zu  reguliren,  dass  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  nicht 
über  das  erforderliche  Maass  hinausgeht,  wobei  die  Bilder  gehörig  gese- 
hen werden,  dann  läuft  man  in  dieser  Hinsicht  gar  keine  Gefahr.  Ich 
habe  mehrmals  6  bis  8  Stunden  hinter  einander  bei  künstlichem  Lichte 
mikroskopische  Untersuchungen  vorgenommen,  ohne  eine  Ermüdung  der 
Augen  zu  spüren.  Andere  mögen  es  vielleicht  nicht  so  lange  aushalten; 
denen  wird  aber  auch  bei  Tageslicht  die  Anstrengung  des  Auges  bald 
beschwerlich  fallen. 

Man  hat  ferner  am  künstlichen  Lichte  die  gelbe  Färbung  getadelt. 
Auf  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  indessen  kann  diese  Färbung  kei- 
nen Einüuss  haben,  ausser  wo  es  auf  Erkennung  von  Farben  ankommt. 
Ueberdies  lässt  sich  hierin  durch  passende  Wahl  des  künstlichen  Lichts 
schon  etwas  abhelfen.  Die  Flamme  einer  Talgkerze  ist  röthlichgelb,  jene 
einer  Wachskerze  mehr  rein  gelb.  Beide  eignen  sich  aber  nicht  zur  Be- 
nutzung, nicht  blos  der  Farbe  halber,  sondern  weil  die  Flamme  durch 
jeden  Luftstrom  bewegt  wird.  Besser  entspricht  schon  eine  Argand'sche 
Lampe,  namentlich  wenn  sie  eine  Zugröhre  hat,  wodurch  das  Licht 
weisser  wird,  ebenso  auch  die  Flamme  von  Lampen  mit  Terpentinöl  und 
Alkohol  oder  Camphinelampen,  sowie  die  mit  Unrecht  sogenannten  Lam- 
pen mit  flüssigem  Gase.  "Eine  helle  Gasflamme,  die  von  einer  gläsernen 
Eöhre  umschlossen  ist,  noch  besser  eine  gute  Petroleumlampe  entspricht 
dem  Zwecke  am  allerbesten.  Das  elektrische  Licht  zwischen  Kohlen- 
spitzen und  das  Licht  einer  Flamme  von  Hydrooxygengas  auf  Kalk  zeich- 
nen sich  allerdings  durch  ihre  weisse  Farbe  aus;  nur  ist  ihre  Darstellung 
zu  mühsam,  als  dass  sie  bei  gewöhnlichen  Untersuchungen  zu  benutzen 
wären. 

Man  kann  ferner  das  Gelbe  oder  Röthliche  des  künstlichen  Lichts 
in  Weiss  umwandeln,  wenn  man  in  die  Bahn  der  Strahlen  solche  Medien 
bringt,  welche  die  abundanten  rothen  und  gelben  Strahlen  im  Lichte  ab- 
sorbiren  und  nur  solche  durchlassen,  deren  relative  Menge  möglichst  je- 
ner der  verschiedenartig  gefärbten  Strahlen  entspricht,  aus  denen  das 
weisse  Licht  der  Sonne  zusammengesetzt  ist.  Dies  geschieht  dadurch, 
dass  man  die  Strahlen  durch  eine  Glasplatte  oder  durch  eine  Feuchtig- 
keit gehen  lässt,   die   zu    der   Farbe  der  Flamme  complementär,   nämlich 
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blau  ist*).  Das  Blau  muss  aber,  je  nach  der  Flammenart,  wiederum  ver- 
schieden nüancirt  sein,  da  nicht  jedes  blaue  Glas  oder  jede  blaue  Flüssig- 
keit dem  Zwecke  entspricht;  durch  besondere  Prüfung  ist  die  passende 
Nuance  vorher  zu  bestimmen. 

Das  lässt  sich  auf  verschiedene  Weisen  erreichen.  So  hat  ein  Unge- 
nannter (Dingler's  Polyt.  Journ.  1844,  Bd.  92,  S.  398)  den  Polarisa- 
tionsapparat empfohlen.  Auf  die  Objectplatte  eines  polarisirenden  Mikro- 
skopes  bringt  man  einige  Krystalle,  die  dem  zweiaxigen  Systeme  angehören; 
namentlich  eignen  sich  dazu  recht  gut  jene  Krystalle,  welche  beim  Ver- 
dunsten einer  Auflösung  von  chlorsaurem  Kali  auf  einem  Glasplättchen 
entstehen.  Man  dreht  dann  den  Analysator  dergestalt,  dass  einer  von  den 
Krystallen  oder  ein  Theil  desselben  in  der  gelben  Färbung  erscheint,  die 
der  Flamme  eigenthümlich  ist.  Wird  derselbe  hierauf,  um  einen  Winkel 
von  90**  gedreht,  so  erscheint  der  nämliche  Krystall  in  der  complemen- 
tären blauen  Farbe.  Versucht  man  indessen  diese  Methode,  so  wird  man 
finden,  dass  es  sehr  schwer  hält,  genau  das  Gelb  zu  ermitteln,  welches 
jenem  der  Flamme  entspricht.  Ueberdies  haben  auch  nur  wenige  einen 
Polarisationsapparat  bei  ihrem  Mikroskope,  und  deshalb  ist  folgendes 
Verfahren,  dessen  Idee  ich  meinem  CoUegen  van  Rees  verdanke,  einfacher 
und  zugleich  auch  besser.  Wenn  man  durch  das  nämliche  Object  zwei 
Schatten  werfen  lässt,  einen  vom  Tageslichte,  den  anderen  von  künst- 
lichem Lichte,  so  sind  diese  Schatten  bekanntlich  gefärbt  und  zwar  so, 
dass  die  Farbe  des  einen  zu  der  des  andern  complementär  ist.  Lässt  man 
nun  durch  eine  Oeflhung  in  einem  dunkelen  Zimmer  das  Tageslicht  auf 
ein  weisses  Papier  fallen,  vor  welchem  eine  Latte  oder  etwas  dergleichen 
gehalten  wird,  und  stellt  in  passender  Entfernung  eine  Flamme  oder 
eine  Lampe  auf,  so  bemerkt  man  auf  dem  Papiere  einen  gelben  Schatten 
vom  Tageslichte  und  einen  blauen  Schatten  vom  künstlichen  Lichte.  Er- 
sterer  zeigt  die  Farbe  der  Flamme,  letzterer  deren  complementäre  Farbe. 
Bringt  man  dann  in  die  Bahn  der  Strahlen  ein  Medium  (eine  Glasplatte 
oder  eine  Flüssigkeit),  dessen  Farbe  mit  dem  complementären  Blau  stimmt, 
so  werden,  bei  gehöriger  Entfernung  des  Schirmes,  die  beiden  Schatten 
zugleich  schwarz  erscheinen. 

Auch  auf  eine  mehr  dirgcte  Weise  lässt  sich  das  passende  Medium 
ausfindig  machen,  wodurch  ein  künstliches  Licht  weiss  gemacht  werden 
kann.  Man  bringt  dasselbe  zu  dem  Ende  in  einen  Kasten  mit  einer 
kleinen  Oefihung  und  stellt  diesen  vor  ein  Fenster,  das  verschliessbar 
ist,    aber   so,    dass   eine  kleine  Oeffnung  zum  Eintritte   des   Tageslichtes 


*)  Dieses  Verfahren  wurde  von  Griffith  {Anncds  of  natural  history.  XII,  p.  481) 
empfohlen.  Die  Grundsätze  übrigens,  von  denen  er  dabei  ausging,  und  seilte  Er- 
klärung über  die  Wirkung  der  blauen  Medien  sind  ganz  falsch,  wie  Mohl  {Mikro- 
graphie  S.  152)  dargethan  hat. 
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übrig  bleibt.  Das  durch  beide  Oeffnungen  fallende  Licht  fängt  man  auf 
einem  Stücke  weissen  Papiers  auf  und  dann  hält  man  nach  einander  ver- 
schiedene blau  gefärbte  Medien  zwischen  die  Oeffnung  im  Kasten  und 
das  Papier,  bis  man  jenes  ausfindig  macht,  wobei  die  Farbe  des  Lichte^ 
auf  dem  Papiere  sich  in  beiden  Fällen  ziemlich  gleich,  nämlich  weiss 
darstellt. 

In  der  Regel  wird  es  vortheilhaft  sein,  wenn  man  die  Wahl  blos  auf 
solche  Glassorten  richtet,  die  sehr  hellblau  gefärbt  sind.  Benutzt  man 
eine  blaue  Flüssigkeit,  so  muss  diese  in  einem  Glasgefässe  mit  flachen 
parallelen  Wänden  enthalten  sein.  Am  passendsten  erschien  mir  dazu 
eine  sehr  verdünnte  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammo- 
niak. 

Dabei  ist  noch  ein  Punkt  zu  beachten.  Hat  man  ein  Medium,  wie 
etwa  eine  Glasplatte,  gefunden,  das  nach  der  stattgefundenen  Untersu- 
chung die  complementäre  Farbe  der  Flamme  besitzt,  und  man  legt 
Abends  diese  Glasplatte  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskopes,  so  wird  das 
Gesichtsfeld  nicht  weiss,  sondern  als  Wirkung  des  Contrastes  stets  bläulich 
sich  darstellen:  die  Flamme  sowohl  als  alle  dadurch  beleuchteten  weissen 
Körper  sind  gelb  gefärbt,  und  sieht  man  nach  wirklich  weissem  Lichte, 
so  tritt  dieses  mit  der  blauen  complementären  Farbe  auf.  Es  ist  daher 
nicht  ausreichend,  wenn  man  weisse  Strahlen  zur  Beleuchtung  des  Ge- 
sichtsfeldes im  Mikroskope  benutzt;  alles  Licht,  auch  ausserhalb  des  Mi- 
ki-oskopes,  muss  auf  gleiche  Weisse  entfärbt  werden.  Das  geeignetste 
Mittel  hierzu  würde  sein,  wenn  man  die  Flamme  vollständig  mit  einem 
Glase  von  der  passenden  Farbe  umgäbe.  Da  man  sich  aber  dergleichen 
nur  schwer  verschafft,  so  wird  man  sich  damit  begnügen  können,  eine 
ziemlich  grosse  Glasplatte  oder  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  dicht 
vor  die  Flamme  zu  bringen.  Bei  gehöriger  Vorsicht  ist  es  möglich,  dem 
Gesichtsfelde  auf  diese  Weise  einen  Farbentint  zu  verschaffen,  der  nicht 
allein  dem  Auge  sehr  angenehm  ist,  sondern  auch  wirklich  kaum  von 
jenem  des  Tageslichts  unterschieden  werden  kann. 

Man  hat  dem  künstlichen  Lichte  endlich  auch  das  Funkeln  und 
Flimmern  zum  Vorwurfe  gemacht.  Dieser  Tadel  trifft  aber  nur  da  zu, 
wenn  bei  Anwendung  des  künstlichen  Lichtes  verabsäumt  wird,  was  man 
auch  beim  Sonnenlichte  nicht  ausser  Acht  lassen  darf,  dass  nämlich  nicht 
direct  ausstrahlendes,  sondern  vorher  diffundirtes  Licht  aufgefangen  wird. 
Die  Regel  muss  sein,  dass  man  dies  niemals  verabsäumt,  ausser  bei  der 
Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte  durch  auffallendes  Licht,  wo,  wie 
bereits  erwähnt,  auch  bei  Benutzung  des  Sonnenlichts  .keine  besondere 
Vorkehrung  erfordert  wird. 

Das  Diffundiren  des  Sonnenlichts  wird,  wie  wir  gesehen  haben,  am 
besten  durch  Reflexion  von  weissen  Oberflächen  erreicht,  und  das  Näm- 
liche gilt  auch  vom    künstlichen    Lichte.      Namentlich   erhält   man    eine 
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ausnehmend  schöne  Beleuchtung,  wenn  das  zwischen  Kohlenspitzen  sich 
bildende  elektrische  Licht,  oder  wenn  das  Licht  der  auf  Kalk  treffenden 
Hydrooxygengasflamme  durch  eine  weisse  Oberfläche  reflectirt  wird.  Dem 
gewöhnlichen  Lampen-  oder  Gaslichte  fehlt  indessen  die  nöthige  Inten- 
sität, um  dieses  Princip  mit  ihnen  ebenfalls  zur  Anwendung  bringen  zu 
können,  ausgenommen  bei  schwachen  Vergrösserungen.  Hier  ist  es  besser, 
wenn  man  vor  die  Lichtquelle  ein  matt  geschliffenes  Glas  bringt,  das  nach 
dem  im  vorigen  Paragraphen  Angegebenen  nur  an  Einer  Fläche  matt  ge- 
macht sein  darf.  In  der  Regel  genügt  es  schon,  wenn  man  die  Flamme 
mit  einer  gewöhnlichen  runden  Kugel  umgiebt.  Noch  besser  ist  es,  man 
bringt  zwischen  den  Spiegel  und  den  Objecttisch  eine  matt  geschliffene 
Glasplatte,  oder  man  legt  ganz  einfach  eine  nur  auf  einer  Seite  matt  ge^ 
schliffen e  Glasplatte  unter  das  Object.  Doch  ist  es  nicht  gleichgültig,  in 
welchem  Grade  die  Oberfläche  matt  ist,  da  die  relative  Menge  des  un- 
regelmässig zerstreuten  und  des  regelmässig  durchfallenden  Lichts  da- 
durch bedingt  wird.  Es  ist  deshalb  gerathen,  wenn  man  unter  mehreren 
Glasplatten,  die  mehr  oder  weniger  matt  geschliffen  sind,  jene  aussucht, 
welche  bei  desfallsigen  Versuchen  dem  Zwecke  am  besten  zu  entsprechen 
scheint. 

Bei  Beachtung  dieser  verschiedenen  Vorschriften  lassen  sich  alle 
schädlichen  Eigenschaften  des  kün&tlichen  Lichts  beseitigen,  und  es  blei- 
ben jene  erhalten,  wodurch  sein  unbestreitbarer  Vorzug  vor  dem  Tages- 
lichte begründet  wird,  nämlich  die  grössere  Gleichmässigkeit  und  die 
leichtere  Regulirung.  Es  bleibt  nur  noch  übrig,  nachzuweisen,  dass 
seinen  Strahlen  auoh  die  verschiedenen  relativen  Richtungen  verschafft 
werden  können,  welche  je  nach  der  Art  und  der  verschiedenen  Form  der 
Objecte  gefordert  werden.  Die  Nähe  der  Lichtquelle  bringt  es  mit  sich, 
dass  die  unmittelbar  aufgefangenen  oder  durch  den  Planspiegel  reflectir- 
ten  Strahlen  divergirende  sind.  Mittelst  der  oben  beschriebenen  Ein- 
richtung können  sie  convergent  gemacht  werden  (§§.  207  und  208),  und 
offenbar  lässt  sich  der  Grad  der  Divergenz  und  Convergenz  dadurch  mo- 
dificiren,  dass  man  die  Linse  der  Concavität  des  Spiegels  näher  oder  ent- 
fernter stellt.  Der  nämliche  Apparat  kann  auch  dazu  benutzt  werden, 
das  Gesichtsfeld  durch  parallele  Strahlen  zu  erleuchten;  nur  muss  dann 
die  Entfernung  der  Linse  von  dem  Spiegel  grösser  sein,  als  die  Summe 
ihrer  beiden  Brennweiten.  Man  findet  die  Stelle  für  die  Linse,  wenn  man 
auf  einer  matt  geschliffenen  Glasplatte  oder  auf  einem  beölten  Papiere 
das  Bild  der  Flamme  in  der  Entfernung  auffängt,  wobei  es  sich  am 
schärfsten  darstellt.  Bekommt  dann  die  Linse  eine  Stellung,  bei  welcher 
das  Bild  der  Flamme  in  ihrem  Brennpunkte  liegt,  dann  sind  die  durch 
die  Linse  gehenden  Strahlen  parallel. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  lassen  sich  die  divergirenden  Licht- 
strahlen in  parallele  umwandeln,   sobald  nur,   wie   es  ja  bei  den  meisten 
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Mikroskopen  der  Fall  ist,  die  Brennweite  des  Spiegels  dessen  Entfernung 
von  dem  Objecttische  übertrifft.  Man  braucht  dann  nur  eine  Linse  der- 
gestalt vor  die  Flamme  des  künstlichen  Lichtes  zu  bringen,  dass  das 
Flammenbild  gerade  in  den  Hauptbrennpunkt  des  Spiegels  kommt,  des- 
sen Brennweite  man  deshalb  vorher  bestimmt  haben  muss.  Die  durch 
den  Hohlspiegel  reflectirten  Strahlen  werden  dann  (§.  13)  parallel  sein 
gleich  denen  des  Tageslichtes,  die  von  einem  Planspiegel  reflectirt  wer- 
den. Dabei  ist  es  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  wünschenswerth ,  dass 
sich  im  Brennpunkte  des  Spiegels  ein  verkleinertes  Bild  des  künstlichen 
Lichtes  befindet ,  und  um  nicht  genöthigt  zu  sein,  letzteres  in  zu  grosse 
Entfernung  zu  bringen ,  wodurch  die  Intensität  des  Lichtes  abnehmjsn 
würde,  muss  eine  Linse  mit  kurzer  Brennweite  genommen  werden,  die 
aber  doch  zugleich  einen  grossen  Durchmesser  hat ,  damit  ihre  Oberfläche 
viel  Licht  bekommt.  Da  es  hier  aber  weniger  auf  die  ganz  genaue  Form 
ankommt,  so  kann  dazu  auch  ganz  füglich  eine  biconvexe  gegossene  Linse 
oder  ein  sogenanntes  Ochsenauge  genommen  werden.  Auch  eine'  Glas- 
kugel mit  Wasser  gefüllt,  wie  die  Schuhmacher  zu  gebrauchen  pflegen, 
kann  die  Stelle  vertreten.  Nöthigen  Falls  kann  man  vor  die  grössere 
Linse  oder  Kugel  noch  eine  kleinere  Linse  bringen,  wodurch  die  Strahlen 
noch  stärker  convergirend  werden  und  sich  zu  einem  noch  kleineren  Bilde 
vereinigen. 

Ein  drittes  Mittel  endlich,  um  die  divergirenden  Strahlen  des  künst- 
lichen Lichtes  parallel  zu  machen,  bietet  sich  darin,  dass  eine  Zerstreuungs- 
linse von  passender  Brennweite  in  die  Bahn  der  Strahlen  gebracht  wird. 
Zu  dem  Ende  kann  man  den  in  Fig.  119  dargestellten  Beleuchtungsap- 
parat nehmen,  wo  aber  die  Sammellinse  CD  durch  eine  Zerstreuungslinse 
ersetzt  werden  muss,  die  so  zu  stehen  kommt,  dass  der  Zerstreuungspunkt 
sich  gerade  im  Vereinigungspunkte  der  verlängerten,  durch  den  Hohl- 
spiegel convergirend  gemachten  Strahlen  befindet.  Das  Gesichtsfeld  wird 
alsdann  durch  parallele  Strahlen  beleuchtet  (§.  46). 

Schliesslich  erwähne  ich  noch   in  Kürze   die  Benutzung   des    polari-  215 
sirten  Lichtes  bei  mikroskopischen  Untersuchungen,  indem  ich  in  Betreff 
einer  ausführlichem  Beschreibung  der  benutzten  Apparate  auf  den  dritten 
Band,  und  hinsichtlich  der  Theorie  der  Polarisationserscheinungen   selbst 
auf  die  Hand-  und  Lehrbücher  der  Physik  verweise. 

Jedes  Mikroskop ,  das  einfache  wie  das  zusammengesetzte  und  das 
Bildmikroskop,  kann  ohne  grosse  Mühe  in  ein  polarisirendes  Mikroskop 
umgewandelt  werden,  indem  man  die  nämlichen  Mittel  anwendet,  die  in 
allen  Polarisationsapparaten,  auch  ohne  Vergrösserung ,  in  Gebrauch  sind. 
Die  Auswahl  ist  hier  bekanntlich  ziemlich  gross.  Man  kann  das  Licht 
auffangen,  welches  durch  ein  auf  der  einen  Seite  geschwärztes  Glas  unter 
einem  Winkel  von  32''25  reflectirt  wird;  oder  man  benutzt  einen  doppelt 
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brechenden  Krystall  von  Kalkspath,  wodurch  einem  der  beiden  Strahlen - 
bündel  der  Weg  versperrt  wird;  oder  man  nimmt  ein  sogenanntes  Nicol'- 
sches  Prisma,  welches  dergestalt  aus  einem  solchen  Kalkspathkrystalle 
hergestellt  wird,  dass  nur  eins  von  den  Strahlenbündeln,  welche  durch  die 
doppelte  Brechung  entstehen ,  durchgelassen ,  das  andere  aber  reflectirt 
wird.  Ein  Satz  Glasplatten  (am  besten  dünne  Deckplättchen  wegen  der 
geringen  Raumerfüllung),  die  unter  einem  Winkel  von  35''  aufgestellt 
sind,  oder  ein  Turmalinplättchen ,  welches  der  Axe  des  Krystalles  parallel 
geschliffen  ist,  können  ebenfalls  zur  Polarisation  des  Lichtes  verwendet 
werden. 

Für  die  meisten  Zwecke  ist  es  ziemlich  gleichgültig ,  welchem  von 
diesen  Mitteln  man  den  Vorzug  giebt,  da  sie  bei  gehöriger  Einrichtung 
im  polarisirenden  Vermögen  einander  alle  ziemlich  gleichstehen.  Beim 
Mikroskope  kommt  aber  vor  Allem  die  Lichtmenge  in  Betracht,  die  bei 
der  Anwendung  verloren  geht,  und  deshalb  ist  hier  weder  der  schwarze 
Spiegel,  noch  das  immer  braun  oder  grün  gefärbte  Turmalinplättchen 
gut  benutzbar.  Nur  beim  einfachen  Mikroskope  ist  man  auf  das  letzt- 
genannte Mittel  hingewiesen  ,  weil  durch  die  übrigen  Polarisationsmittel 
das  Feld  zu  sehr  verkleinert  wird. 

Um  die  von  der  Polarisation  bedingten  Erscheinungen  sichtbar  zu 
machen,  muss  erstlich  das  Gesichtsfeld  durch  polarisirtes  Licht  erleuchtet 
werden,  und  es  muss  zweitens  dies  polarisirte  Licht  durch  ein  anderes 
Polarisationsmittel  ins  Auge  hineingelassen-  werden.  Man  hat  also  auch 
hier,  wie  bei  jedem  anderen  Polarisationsapparate,  einen  Polarisator  und 
einen  Analysator,  Gäbe  man  für  beides  dem  Nicol' sehen  Prisma  den 
Vorzug,  so  muss  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  Ein  solches  Prisma 
dicht  unter  die  Oeffnung  des  Objecttisches  kommen ,  so  dass  dessen  Axe 
mit  der  optischen  Axe  des  ganzen  Instrumentes  zusammenfällt.  Das 
zweite  Prisma  könnte  dann  eotweder  in  das  Mikroskoprohr  zwischen  Ob- 
jectiv  und  Ocular  oder  zwischen  das  letztere  und  das  Auge  kommen. 
Die  letztgenannte  Stellung  ist  aber  nicht  zu  wählen,  weil  das  Gesichts- 
feld dadurch  sehr  vei'kleinert  wird;  dagegen  ist  dieses  am  grössten,  wenn 
das  zweite  Prisma  dicht  über  dem  Objective  steht.  Hat  man  aber  ein 
Nicol'sches  Prisma  von  ziemlich  grossem  Durchmesser,  so  kann  dieses 
auch,  ohne  zu  grosse  Verkleinerung  des  Gesichtsfeldes,  unmittelbar  unter 
das  Ocular  gebracht  werden,  so  dass  es  mit  letzterem  vereinigt  ist.  Da- 
durch entsteht  der  Vortheil,  dass  man  durch  blosses  Herumdrehen  des 
Oculares  alle  Polarisationserscheinungen  nach  einander  beobachten  kann. 
Liegt  der  Analysator  gleich  über  dem  Objective,  dann  muss  das  ganze 
Mikroskoprohr,  oder  der  Polarisator  unter  dem  Objecttische  sich  herum- 
drehen lassen. 

Will  man  die  Polarisationserscheinungen  bei  stärkeren  Vergrösse- 
ruugen   untersuchen ,   dann  muss   das  Licht   condensirt  werden ,  und  man 


Polarisirendes  Mikroskop.  259 

erreicht  dies  bequem  dadurch,  dass  über   den  Polarisator   eine  Linse  oder 
ein  Linsensystena  kommt. 

Es  ist  klar ,  dass  jedes  Bildmikroskop  auf  solche  Weise  in  ein  pola- 
risirendes Mikroskop  sich  umwandeln  lässt;  es  ist  dazu  weiter  nichts  nö- 
thig,  als  dass  man  zwischen  den  Beleuchtungsapparat  und  das  Object 
einen  Polarisator,  und  unmittelbar  hinter  das  Objectiv  einen  Analysator 
bringt,  die  um  die  Axe  des  ganzen  Instrumentes  sich  drehen  lassen. 

Stehen  die  beiden  Polarisationsebenen  rechtwinkelig  auf  einander, 
dann  ist  das  Gesichtsfeld  dunkel;  sind  sie  parallel,  dann  ist  es  hell. 
Wenn  man  also  den  Polarisator  oder  den  Analysator  um  einen  Winkel 
von  90''  dreht,  dann  kann  man  abwechselnd  ein  erhelltes  und  ein  dun- 
keles  Feld  sehen;  in  den  zwischenliegenden  Stellungen  aber  empfängt 
dasselbe  einen  Theil  des  Lichtes.  Je  dunkeler  sich  das  Feld  in  der 
einen  Stellung  und  je  heller  es  sich  in  der  anderen  darstellt,  um  so  voll- 
kommener ist  die  Polarisation. 

Wünscht  man  nun  den  Einfluss  zu  untersuchen,  dem  das  polarisirte 
Licht  unterliegt,  wenn  es  einen  durchsichtigen  Körper  durchsetzt,  so  wird 
der  letztere  auf  gewöhnliche  Weise  auf  den  Objecttisch  gelegt.  Ist  das 
Gesichtsfeld  vorher  verdunkelt  worden ,  so  dass  keine  Lichtstrahlen  ins 
Auge  gelangen,  und  man  bringt  jetzt  ein  Object  in  die  Bahn  der  Strah- 
len, z.  B.  einen  zweiaxigen  Krystall,  der  die  Eigenschaft  hat,  das  Licht 
zu  depolarisiren,  so  wird  dasselbe  auf  schwarzem  Grunde  beleuchtet  sich 
darstellen.  Da  aber  diese  Eigenschaft  nicht  in  gleichem  Maasse  bei 
allen  farbigen  Strahlen  wirksam  ist,  und  zugleich  auch  die  Dicke  des 
Objectes  mit  in  Betracht  kommt,  so  sieht  man  dasselbe  nicht  weiss,  son- 
dern gefärbt.  Die  Farbe  ändert  sich,  wenn  der  Polarisator  oder  der 
Analysator  gedreht  wird;  die  verschiedenen  Farben,  aus  denen  das  weisse 
Licht  besteht,  folgen  geregelt  auf  einander,  und  wenn  beide  Polarisations- 
flächen parallel  sind,  das  Gesichtsfeld  also  hell  ist,  dann  hat  das  Object 
die  complementäre  Farbe  zu  jener,  die  es  zeigte,  als  das  Gesichtsfeld 
schwarz  war. 

Wechselt  die  Dicke  des  Objectes,  so  zeigt  dasselbe  bei  der  nämlichen 
relativen  Stellung  des  Polarisators  und  des  Analysators  dennoch  eine  ver- 
schiedene Färbung.  Daher  die  Erscheinung,  dass  Krystalle,  welche  das 
Licht  depolarisiren  und  während  der  Beobachtung  an  Grösse  zunehmen, 
etwa  durch  Verdunstung  der  Flüssigkeit,  worin  sie  aufgelöst  waren,  eine 
veränderte  Färbung  zeigen,  und  wenn  eine  Anzahl  Krystalle  der  nämli- 
chen Substanz  gleichzeitig  durch  das  polarisirende  Mikroskop  betrachtet 
werden,  verschiedene  Farbenschattirungen  an  denselben  wahrzunehmen 
sind.  Es  kann  selbst  vorkommen,  dass  einem  Krystalle  oder  einem  an- 
deren Körper  das  depolarisirende  Vermögen  abgeht,  blos  weil  derselbe  zu 
dünn  ist.  Für  diesen  Fall  giebt  Chevalier  (a.  a.  0.  S.  151)  den  Rath, 
den  Krystall  auf  ein   Glimmerbläi'tchen  zu  legen.     Man  kann  aber  auch 
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»  ein  Gyspblättchen  dazu  nehmen.  Das  Glimmer-  oder  Gypsblättchen  er- 
scheint dann,  je  nach  seiner  Dicke,  verschiedenartig  aber  gleichmässig 
gefärbt,  und  das  darauf  liegende  Object  zeigt  eine  andere  Färbung,  wes- 
halb es  eben  sichtbar  wird. 

Manchmal  wird  auch  durch  die  Lagerung  des  Objectes  die  Depolarisation 
gefördert;  wenn  daher  die  Beschaffenheit  des  Objectes  es  zulässt,  so  muss 
man  dasselbe  in  verschiedene  Lagen  zu  bringen  suchen.  So  können  in 
einem  Tropfen  eine  Anzahl  kleine  Krystalle  der  nämlichen  Substanz  vor- 
handen sein ,  von  denen  einige  das  Licht  depolarisiren  und  sich  gefärbt 
darstellen,  andere  dagegen  nicht.  Erzeugt  man  nun  eine  Strömung  in 
der  Flüssigkeit,  so  dass  die  Krystalle  sich  herumwälzen  und  abwechselnd 
verschiedene  Flächen  dem  polarisirten  Lichte  zukehren ,  so  wird  man  sie 
bald  gefärbt,  bald  wieder  ungefärbt  wahrnehmen;  ist  aber  das  Gesichts- 
feld schwarz,  so  verschwinden  sie  jetzt  und  kommen  dann  wiederum  zum 
Vorschein. 

Die  Beziehung  der  Körper  zum  polarisirten  Lichtstfahle  zählt  sicher- 
lich zu  den  interessantesten  Ei-kennungsmitteln  ihrer  elementaren  Zu- 
sammensetzung. Nicht  blos  Krystalle,  auch  mehrere  organische  Substan- 
zen, pflanzliche  wie  thierische,  unterliegen  dieser  Einwirkung.  Ich  habe 
schon  früher  (§.  96)  angeführt,  dass  ganz  durchsichtige  Körper  bei  durch- 
fallendem Lichte  nur  deshalb  uns  sichtbar  werden,  weil  die  Lichtstrahlen 
entweder  gebrochen,  oder  reflectirt,  oder  theilweise  absorbirt  werden. 
Es  kann  nun  recht  gut  der  Fall  eintreten ,  dass  die  einander  zunächst 
gelegenen  Theile  eines  Objectes  auf  diese  Weise  nicht  mehr  als  von  ein- 
ander verschieden  erkannt  werden  können,  weil  sie  im  Brechungs-,  Re- 
flexions- und  Absorptionsvermögen  einander  ganz  gleich  sind;  wenn  aber 
ihre  Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht  eine  verschiedenartige  ist,  so 
kann  sich  dann  hierdurch  ihre  Zusammensetzung  aus  besonderen  Bestand- 
theilen  kund  geben. 

216  Bei  mikroskopischen  Untersuchungen  entbehren   wir   manche  Hülfs- 

mittel,  die  uns  bei  anderen  Untersuchungen  zu  Gebote  stehen.  Von  den 
verschiedenen  Sinnesorganen,  deren  Zusammenwirken  so  gewichtig  ist, 
um  uns  von  den  Dingen  ausser  uns  eine  klare  und  richtige  Vorstellung 
zu  verschaffen,  bleibt  uns  hier  nur  der  Gesichtssinn  übrig,  und  wenn 
irgendwo,  so  ist  es  hier  deshalb  nöthig,  die  Gesichtsvorstellung  so  voll- 
kommen als  möglich  zu  machen ,  indem  eine  grosse  Anzahl  auf  verschie- 
dene Weise  empfangene  Gesichtseindrücke  vereinigt  wird.  Ein  Beobachter, 
der  einen  Gegenstand  nur  bei  einem  besondern  Zustande  der  Beleuch- 
tung durch  ein  Mikroskop  geschaut  hat,  besitzt  davon  eine  gleich  unvoll- 
ständige Vorstellung ,  wie  ein  durcheilender  Reisender  von  einer  schönen 
Landschaft,  auf  die  er  blos  im  Vorbeigehen  einen  Blick  geworfen  hat, 
und  in  der  sich,  je  nachdem   sie   von  der  Morgen-  oder  Abendsonne  be- 
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schienen,  oder  durch  die  Mittagssonne  im  vollen  Glänze  bestrahlt  wird, 
oder  aber  mit  schwarzem  Gewölk  bedeckt  ist,  abwechselnde  neue  Schön- 
heiten dem  Auge  darstellen.- 

Eine  gute  Benutzung  des  Beleuchtungsapparates  zählt  gewiss  zu  den 
besten  Merkmalen,  um  den  geübten  mikroskopischen  Beobachter  vom  we- 
niger geübten  unterscheiden  zu  können.  Während  der  letztere,  weil  er 
die  stärkste  Beleuchtung  auch  für  die  beste  hält,  bis  zum  Thränen  der 
Augen  in  einem  See  von  Licht  arbeitet,  worin  alle  feineren  Einzelnheiten 
des  Bildes  gleichsam  eitränkt  sind,  wird  jener  dagegen  das  Licht  soviel 
zu  massigen  suchen,  als  es  die  Art  des  Objectes  verlangt:  er  wird  ab- 
wechselnd parallele,  convergirende  oder  divergirende  Strahlen  einwirken 
lassen,  oder  nachdem  er  es  zuerst  bei  centrischer  Beleuchtung  betrachtet 
hat,  wird  er  erforschen,  welchen  Einfluss  ein  schief  einfallendes  Licht  übt. 
Dann  wird  er  sich  nicht  auf  die  Untersuchung  bei  durchfallendem  Lichte 
beschränken,  sondern  auch  auffallendes  Licht  anwenden,  selbst  bei  durch- 
sichtigen Objecten,  weil  er  hierdurch  Gelegenheit  bekommt,  einige  Ein- 
zelnheiten besser  zu  sehen  und  ihre  nähere  Beschaffenheit  zu  erkennen. 
So  wird  er,  namentlich  bei  schief  auffallendem  Lichte,  Vertiefungen  und 
Erhöhungen  aus  der  Richtung  der  Schatten  sicherer  von  einander  unter- 
scheiden; auch  wird  er  nicht  Gefahr  laufen,  kleine  Luftblasen  oder  Fett- 
kügelchen  für  eine  schwarze  undurchsichtige  Substanz ,  verästelte  Pig- 
mentzellen für  Knochenkörperchen  zu  halten. 

Sind  die  gewöhnlichen  Beleuchtungsarten  alle  durchgenommen  wor- 
den, so  bietet  sich  manchmal  noch  ein  grosses  Hülfsmittel  im  polarisirten 
Lichte,  um  in  die  innerste  Bildung  eines  Körpers  einzudringen  und  Ver- 
schiedenheiten zur  Ansicht  zu  bringen ,  die  auf  keine  andere  "Weise  sich 
erkennen  lassen. 

Gestützt  auf  die  Kenntniss  der  ewigen  Gesetze,  denen  das  Licht 
gehorcht,  und  dessen  Strahlen  dort,  wo  das  Skalpel  im  Stiche  lässt, 
gleichsam  zur  Zergliederung  der  Körper  benutzend,  hat  der  Beobachter 
auf  diese  Weise  von  einem  und  demselben  Objecto  eine  Reihe  von  Ge- 
sichtseindrücken bekommen.  Jeder  von  diesen  Eindrücken  kann  an  sich 
selbst  vollkommen  richtig  sein,  und  dennoch  zu  einer  falschen  Vorstel- 
lung von  der  Beschaffenheit  des  Objectes  führen;  werden  aber  alle  Ein- 
drücke, die  zum  Bewusstsein  gelangt  sind,  durch  den  Verstand  geordnet, 
unter  einander  verglichen  und  zu  einem  zusammenhängenden  Ganzen 
verbunden,  dann  darf  der  Beobachter  mit  gutem  Grunde  hoffen  ,  dass  das 
Endresultat  der  Untersuchung  wirklich  Wahrheit  ist.  Umfasst  es  noch 
nicht  die  ganze  Wahrheit,  so  darf  er  sich  doch  wenigstens  das  Zeugniss 
geben,  eifrig  darnach  gestrebt  und  die  Hülfsmittel  erschöpft  zu  haben, 
welche  der  gegenwärtige  Stand  der  Wissenschaft  darbietet. 
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Neuntes   Kapitel. 

VergrÖsserung;  der  Mikroskope  im  Allgemeinen   und   Mittel 
zu  deren  Bestimmung. 

217  Schon  mehrmals  (§§.  111,  147,  152)  war  von  der  Vergrösserung 
der  Mikroskope  die  Rede  und  von  den  Mitteln,  dieselbe  aus  den  Brenn- 
weiten der  Linsen  und  der  mittleren  Sehweite  zu  berechnen.  Das  geschah 
aber  mehr  in  der  Absicht,  die  Wirkungsweise  der  verschiedenen  Mikro- 
skoparten aufzuklären,  nicht  aber  deshalb,  weil  diese  Methoden  die  em- 
pfehlen swerthesten  sind.  Obwohl  sie  bei  gehöriger  Genauigkeit  genaue 
Resultate  liefern  ,  so  giebt  es  doch  noch  andere  Methoden ,  durch  welche 
die  Vergrösserung  auf  mehr  directe  Weise  bestimmt  wird ,  die  dabei 
leichter  ausführbar  sind  und  mindestens  gleich  genaue  Resultate  liefern. 
Diese  sollen  deshalb  hier  ausdrücklich  betrachtet  werden,  namentlich  in 
soweit  es  sich  um  die  Vergrösserung  der  einfachen  und  der  zusammen- 
gesetzten Mikroskope  handelt;  denn  für  Bildmikroskope  ist  der  einzige 
directe  Weg  der  im  §.  130  angegebene. 

Zuvörderst  muss  ich  aber  den  Leser  wiederum  an  das  bereits 
(§§.  111  und  147)  Gesagte  erinnern,  dass  die  Vergrösserung  eines  Mi- 
kroskopes  niem.als  eine  absolute,  sondern  immer  nur  eine  relative  ist,  dass 
also  das  nämliche  Mikroskop  für  das  Auge  eines  Beobachters  stärker  ver- 
grössernd  ist ,  als  für  das  Auge  eines  anderen ,  weil  nämlich  die  Entfer- 
nung, in  welche  man  die  Objecte  zu  bringen  pflegt,  die  deutlich  gesehen 
werden  sollen,  keineswegs  für  alle  Individuen  die  nämliche  ist.  Selbst 
wenn  man  die  Grösse  der  Netzhautbildchen  im  Vergleich  zur  Grösse  der 
Objecte  zur  Berechnung  der  Vergrösserung  benutzen  wollte,  würde  sich 
doch  noch  für  jedes  Auge  eine  Verschiedenartigkeit  herausstellen  (§.  148). 

Es  wird  aber  nicht  unpassend  sein,  wenn  über  diesen  Punkt  hier 
noch  Einiges  angeführt  wird,  und  wenn  die  Vergrösserungskraft  der  Mi- 
kroskope im  Zusammenhange  mit  der  physiologischen  Beschaffenheit  des 
Auges  betrachtet  wird. 

218  Sieht  man  durch  eine  Linse  oder  durch  ein  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop auf  einen  Gegenstand,  so  projicirt  man  das  wahrgenommene 
Scheinbild  auf  eine  Fläche,  die  sich  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom 
Auge  befindet.  Es  ist  daher  erforderlich,  dass  der  Accommodationszu- 
Btand  des  Auges  der  Art  ist ,  wie  in  dem  Falle ,  wenn  das  Auge  auf  der 
Netzhaut  ein  scharfes  Bild  von  Objecten,  die  sich  wirklich  in  solcher  Ent- 
fernung befinden,  zu  Stande  bringt. 


Subjectiv  wechselnde  mikroskopische  Vergrösserimg.         263 

Während  der  Beobachtung  durch  ein  Mikroskop  ist  aber  das  Auge 
keineswegs  ein  nur  passives  Instrument,  gleichsam  ein  Schirm,  der  die 
Bilder  auffängt;  vielmehr  kann  sein  Accommodationsvermögen  eben  so 
wirksam  sein,  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen,  und  folglich  ist  auch  die 
Entfernung  der  Fläche,  auf  welche  das  Scheinbild  projicirt  wird,  gleich 
dem  Accommodationszustande  selbst  veränderlich.  Hieraus  folgt  ferner, 
dass  der  nämliche  Beobachter  durch  das  nämliche  Mikroskop  die  Objecto 
jetzt  stärker  und  dann  wieder  schwächer  vergrössert  wahrnehmen  wird, 
je  nach  dem  Accommodationszustande  des  Auges  im  Augenblicke  der 
Beobachtung. 

Dass  dem  so  sei,  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man 
Jemand,  der  ein  gutes  Gesicht  hat,  aber  selten  durchs  Mikroskop  sieht, 
das  nämliche  Object  zu  verschiedener  Zeit  im  Mikroskope  sehen  lässt. 
Vergleicht  er  dessen  Grösse  mit  einem  ihm  bekannten  Maasse,  so  werden 
seine  Angaben  nicht  selten  gar  sehr  unter  einander  differiren.  So  ersuchte 
ich  Jemand,  der  gut  zeichnet,  auf  einem  Papiere  die  Grösse  der  Felder 
eines  Glasmikrometers  zu  zeichnen,  wie  ihm  dieselben  im  Felde  des  Mi- 
kroskopes  zu  verschiedenen  Zeiten  sich  darstellten.  Bei  einer  36maligen 
und  einer  302maligen  Vergrösserung  und  einer  mittleren  Sehweite  von 
25  Centimeter  ergab  sich  Folgendes: 

a.  Wahrer  Durchmesser  der  Felder  =  Y50  engl.  Zoll  oder  0,508™™, 
Durchmesser  der  gezeichneten  Felder  =  4,5  bis  6,7  bis  8,5  und  11,5™"^. 

b.  Wahrer  Durchmesser  der  Felder  =  Y500  engl.  Zoll  oder 
0,0508™"^,  Durchmesser  der  gezeichneten  Felder  =  5,2  bis  7  bis  9,6 
und  11"^°». 

So  ist  also  die  sogenannte  mittlere  Sehweite  nicht  blos  für  verschie- 
dene Augen  verschieden,  auch  für  das  nämliche  Auge  bleibt  sie  nicht  un- 
veränderlich (§.  66);  und  wie  das  Accommodationsvermögen  des  Auges 
sich  zwischen  bestimmten  Grenzen  bewegt,  so  gilt  dies  auch  für  das  Ver- 
grösserungsvermögen  eines  Mikroskopes  bei  einem  und  demselben  Auge. 
Ist  ein  Object  in  der  gehörigen  Entfernung  unter  das  Mikroskop  gebracht 
worden,  so  dass  man  dasselbe  vollkommen  deutlich  sieht,  und  blickt  man 
dann  auf  ein  sehr  entferntes  Object,  zu  dessen  Wahrnehmung  sich  das 
Auge  für  Strahlen  accommodiren  muss,  die  fast  parallel  sind,  so  wird 
man ,  wenn  man  unmittelbar  darauf  wieder  durchs  Mikroskop  sieht,  das 
Object  zuerst  viel  undeutlicher  wahrnehmen  als  früherhin,  weil  die  aus 
dem  Mikroskope  kommenden  Strahlen  zu  divergirend  sind ,  als  dass  sie 
sich  auf  der  Netzhaut  zu  einem  scharfen  Bilde  sollten  vereinigen  können. 
Nach  einiger  Zeit  wird  aber  das  Auge  wiederum  in  den  früheren  Zu- 
stand zurückgekehrt  sein  und  ein  scharfes  Bild  sich  darstellen.  Das 
Umgekehrte  kann  aber  auch  stattfinden,  dass  man  nämlich,  indem  man 
die  Entfernung  des  Objectes  in  etwas  verändert,  auch  in  dem  Grade  der 
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Divergenz,  mit  welcher  die  Strahlen  das  Mikroskop  verlassen,  einige 
Veränderung  bewirkt ,  und  so  mit  dem  temporären  Accommodationszu- 
stande  des  Auges  einen  Einklang  herbeiführt. 

Das  Auge  und  das  Mikroskop  machen  also  zusammen  ein  Ganzes 
aus,  dessen  Verband  nicht  gestört  wird,  wenn  einer  der  zusammensetzen- 
den Theile  kleine  Veränderungen  erfährt,  sobald  nur  eine  entsprechende 
Veränderung  im  andern  eintritt. 

Die  Frage,  ob  es  für  jedes  Auge  eine  bestimmte  mittlere  Sehweite 
und  also  auch  ein  bestimmtes  Vergrösserungsvermögen  eines  Mikroskopes 
giebt,  kann  darum  in  dieser  Allgemeinheit  nur  verneinend  beantwortet 
werden.  Etwas  anders  muss  aber  die  Antwort  ausfallen,  wenn  man  da- 
bei auf  die  Personen  selbst  Rücksicht  nimmt,  die  das  Mikroskop  gebrau- 
chen. Von  Jugend  auf  sind  diese  gewohnt,  beim  Lesen  oder  beim  Schrei- 
ben oder  bei  feinen  Handarbeiten  die  Gegenstände,  die  sie  genau  sehen 
wollen ,  in  eine  gewisse  Entfernung  vom  Auge  zu  halten,  und  ist  auch 
diese  Entfernung  keine  genau  bestimmte,  so  schwankt  sie  doch  nur  inner- 
halb enger  Grenzen.  Dieser  Entfernung  der  Objecte  hat  sich  das  Auge 
am  leichtesten  acoommodirt,  und  durch  Gewohnheit  ist  sie  ihm  die  natür- 
lichste geworden.  Befindet  sich  das  Auge  in  der  Ruhe ,  ist  es  z.  B.  ge- 
schlossen oder  sieht  es  in  einen  leeren  Raum,  dann  hat  es  diesen  xA.ccom- 
modationszustand.  Blickt  nun  ein  solches  Auge  durch  ein  Mikroskop, 
ohne  dass  sich  ein  Object  in  passender  Entfernung  von  der  Linse  befin- 
det, so  ist  das  Gesichtsfeld  für  dasselbe  anfänglich  auch  ein  leerer  Raum; 
das  Auge  wird  also  im  Zustande  der  Ruhe  verharren,  und  das  Accommo- 
dationsvermögen  wird  weder  für  eine  weitere  noch  für  eine  kürzere 
Entfernung  angestrengt  werden.  Wird  weiterhin  das  Object  allmälig 
der  Linse  genähert,  so  wird  Jener,  der  nicht  gerade  gewohnt  ist,  durch 
ein  Mikroskop  zu  sehen,  das  Accommodationsvermögen ,  ohne  sich  dessen 
bewusst  zu  sein  ,  wirken  lassen ,  und  die  Folge  wird  sein ,  dass  er  das 
Scheinbild  einmal  in  dieser,  ein  anderes  Mal  in  jener  Entfernung  und 
dabei  in  verschiedener  Vergrösserung  zu  sehen  glaubt.  Bei  einem,  der 
an  mikroskopisches  Sehen  gewöhnt  ist,  bleibt  dagegen  das  Accommoda- 
tionsvermögen auch  während  der  Annäherung  des  Objectes  in  der  Regel 
ganz  passiv;  das  Auge  wartet  gleichsam,  bis  die  Strahlen  jenen  Grad  von 
Divergenz  erlangt  haben,  mit  der  sie  von  Objecten  kommen,  die  sich  in 
seiner  gewöhnlichen  mittleren  Sehweite  befinden.  Daher  kommt  es,  dass 
für  den  geübten  mikroskopischen  Beobachter  das  Vergrösserungsvermögen 
andauernd  fast  das  nämliche  bleibt. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich  auch,  dass  man  bei  der  Berech- 
nung der  Vergrösserung  nicht  von  der  Entfernung  des  Nähepunktes  des 
Auges  (§.  67)  ausgehen  darf,  wie  Gering,  Brewster  wollten;  denn  ist 
das  Auge  für  Gegenstände  in  dieser  Entfernung  acoommodirt,  so  befindet 
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es  sich  nicht  in  Ruhe,  sondern  in  einem  Zustande  wirklicher  Spannung, 
die  nicht  lange  anhalten  kann. 

Es  ist  aber  möglich  und  sogar  wahrscheinlich ,  dass  bei  sehr  schwie- 
rigen mikroskopischen  Untersuchungen  das  Auge  sich  vorübergehend 
auch  für  eine  geringere  Entfernung  als  die  gewöhnliche  accommodirt, 
wodurch  die  Netzhautbildchen  etwas  grösser  werden  und  folglich  noch 
Einzelnheiten  zur  Beobachtung  gelangen  können,  die  dem  Auge  beim  ge- 
M^öhnlichen  Accommodationszustande  entgehen.  Wahrscheinlich  rührt  es 
davon  her,  dass  sogar  Jemand,  der  täglich  einige  Stunden  auf  mikrosko- 
pische Untersuchungen  verwendet,  ohne  dadurch  eine  Ermüdung  des  Au- 
ges zu  empfinden,  dann  ,  wenn  es  sich  um  die  Untersuchung  ganz  kleiner 
Objecto  handelt ,  die  an  den  äussersten  Grenzen  der  Sichtbarkeit  befind- 
lich sind,  nach  einiger  Zeit  eine  unangenehme,  manchmal  selbst  schmerz- 
hafte Spannung  im  Auge  empfindet,  die  zum  Unterbrechen  der  Untersu- 
chung nöthigt. 

Wir  stellen  also  den  Satz  auf,  dass  beim  Berechnen  des  Vergrösse- 
rungsvermögens  der  Mikroskope  von  der  gewöhnlichen  mittleren  Sehweite 
ausgegangen  werden  muss;  nur.  darf  nicht  vergessen  werden,  wenn  wir 
das  Sehvermögen  des  blossen  Auges  mit  jenem  des  Mikroskopes  verglei- 
chen, dass  das  Gebiet  beider  zum  Theil  zusammenfällt.  Gesetzt,  ein  Auge 
mit  einer  mittleren  Sehweite  von  200'"'"  und  einem  Nähepunkte  von 
jQQrnm  sieht  durch  eine  Linse,  welche  für  die  genannte  mittlere  Sehweite 
zweimal  vergrössert,  so  wird  der  nämliche  Beobachter,  auch  ohne  die 
Linse,  den  nämlichen  Gegenstand  mit  gleicher  Deutlichkeit  zweimal  grös- 
ser sehen,  wenn  er  denselben  auf  100™™  von  seinem  Auge  hält.  Es  ist 
nur  der  Unterschied,  dass  er  im  ersteren  Falle  mit  Bequemlichkeit  und 
ohne  alle  Anstrengung  den  Gegenstand  sieht,  während  er  im  zweiten 
Falle  genöthigt  ist,  sein  Auge  in  einen  ungewöhnlichen  Zustand  zu  ver- 
setzen: in  beiden  Fällen  ist  aber  der  Grad  der  Divergenz,  womit  die 
Strahlen  ins  Auge  treten,  der  nämliche. 

Wenn  nun  auch  von  einer  genau  festzusetzenden  Vergrösserung  219 
eines  Mikroskopes  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  erscheint  es  doch  wün- 
schenswerth,  dass  man  nach  einem  gewissen  Maasse  in  Zahlen  ausdrücken 
könne ,  wie  weit  eine  Linse  oder  eine  Vereinigung  von  Linsen  das  Ver- 
mögen des  Auges  steigert,  kleinere  Körper  wahrzunehmen,  die  man  mit 
blossem  Auge  nicht  sieht.  Bei  einfachen  Linsen  hat  man  diesen  Maass- 
stab in  der  Brennweite;  bei  Doublets  und  Triplets  würde  die  Brennweite 
der  äquivalenten  Linse  (§.  124)  dazu  benutzt  werden  können.  Beim 
zusammengesetzten  Mikroskope  lässt  sich  die  Vergrösserung  ebenfalls 
durch  die  Brennweite  der  äquivalenten  Linse  ausdrücken,  die  man  durch 
Berechnung  oder  durch  directe  Bestimmung  auffinden  kann ,  wenn  man 
nach  Gering    (Micrographia  p.   68)   das    zusammengesetzte    Mikroskop 
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als  Ocular  eines  Teleskopes  gebraucht  und  mit  Hülfe  eines  Dynameters 
die  Vergrösserung  in  der  Weise  bestimmt,  wie  dies  weiter  oben  (§.  114) 
für  eine  einzelne  Linse  angegeben  worden  ist. 

Der  Maassstab,  den  die  Brennweite  abgiebt,  ist  jedoch  bei  weitem 
nicht  so  zuverlässig,  als  es  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  scheinen  mag. 
Er  würde  es  nur  alsdann  sein  ,  wenn  beim  Sehen  durch  eine  und  dieselbe 
Linse  in  jedem  Auge  scharfe  Netzhatitbildchen  von  gleicher  Grösse  ent- 
ständen. Differirte  dann  auch  die  relative  Vergrösserung,  weil  ein  Beob- 
achter von  den  nämlichen  Körpern  kleinere  Netzhautbildchen  wahrzuneh- 
men pflegt,  als  ein  anderer,  so  würde  doch  die  absolute  Vergrösserung, 
jene  der  Netzhautbildchen  nämlich,  durch  eine  bestimmte  Zahl  sich  aus- 
drücken lassen.  Eine  solche  Gleichheit  in  der  Grösse  der  Netzhautbild- 
chen findet  aber,  wie  wir  bereits  gesehen  haben,  nicht  statt.  Im  Gegen- 
theil  mindert  sich  die  absolute  Vergrösserung  in  dem  Maasse ,  als  die 
relative  zunimmt,  und  umgekehrt.  "Wenn  man  daher  die  Vergrösserung 
eines  Mikroskopes  durch  die  Brennweite  ausdrückt,  so  ist  man  immer 
noch  genöthigt,  für  jedes  Auge  im  Besonderen  zu  berechnen,  wie  die 
Vergrösserung  für  dasselbe  unter  bestimmten  Umständen  sich  verhält. 

220  Untersuchen   wir  jetzt,  ob  das  gewöhnlich  befolgte  Verfahren,  wor- 

nach.  die  Vergrösserung  nach  der  allgemein  festgesetzten  mittleren  Seh- 
weite berechnet  wird,  besser  zum  Ziele  führt. 

Hier  stossen  wir  sogleich  auf  eine  Schwierigkeit,  deren  Beseitigung 
sehr  wünschen swerth  wäre,  weil  viele  Verwirrung  dadurch  entsteht;  es 
fragt  sich  nämlich,  welcher  Augenabstand  als  allgemeine  mittlere  Seh- 
weite angenommen  werden  soll?  Darüber  herrscht  noch  immer  viel 
"Willkür:  einige  wollen  die  "Vergrösserung  für  einen  Augenabstand  von 
5  englischen  Zollen  berechnet  haben,  andere  setzen  8  rheinische  Zolle, 
noch  andere  10  Pariser  Zolle  dafür  fest,  und  endlich  werden  von  noch 
anderen  25  Centimeter  angenommen.  Mir  ist  sogar  einmal  der  Fall 
vorgekommen,  dass  die  Vergrösserungen  eines  horizontal  gestellten  Mi- 
kroskopes für  eine  mittlere  Sehweite  von  37  Centimeter  berechnet  waren, 
weil  dies  die  zufällige  Höhe  des  Rohres  über  der  Tafel  war! 

Selbstverständlich  übt  diese  Verschiedenheit  einen  sehr  bedeutenden 
Einfluss  auf  die  Vergrösserungsziffer ,  da  diese  in  gleichem  Verhältniss 
grösser  wird,  als  die  Entfernung  der  Ebene  zunimmt,  auf  welche  das 
Bild  projicirt  wird.  Eine  Vergrösserung,  die  für  eine  mittlere  Sehweite 
von  5  englischen  Zollen  eine  SOOmalige  wäre,  ist  ungefähr  eine  900ma- 
lige,  wenn  die  Sehweite  zu  37  Centimeter  angenommen  wird. 

Die  letztgenannte  Entfernung  ist  sicherlich  eine  viel  zu  grosse,  und 
die  erstere  muss  als  zu  klein  bezeichnet  werden ,  um  als  allgemeiner 
Maassstab  zu  gelten;  es  ist  aber  auch  kein  genügender  Grund  vorhanden, 
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um  zwischen  den  übrigen  gebräuchlichen  Vergrösserungen  eine  entschei- 
dende Wahl  zu  treffen,  weil  die  Ziffer  der  mittleren  Sehweite  unmöglich 
mit  Bestimmtheit  sich  angeben  lässt.  Auch  ist  es  ziemlich  gleichgültig, 
welchen  Augenabstand  man  wählt ,  wenn  nur  bei  Angabe  der  Vergrösse- 
rung  niemals  versäumt  wird,  denselben  anzuführen.  Vielleicht  verdient 
die  Sehweite  von  25  Centimeter  den  Vorzug  wegen  der  Beziehung  zum 
metrischen  Maasse,  welches  doch  früher  oder  später  wahrscheinlich  alle 
anderen  Maasse  verdrängen  wird.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  mich 
bisher  an  diese  Sehweite  gehalten,  und  auch  weiterhin  werde  ich  die  Ver- 
grösserungen für  diese  E  'tfernung  berechnen.  Uebrigens  lässt  sich  aus 
der  Vergrösser ung  für  eine  bestimmte  mittlere  Sehweite  leicht  die  Ver- 
grösserung  für  eine  andere  Sehweite  herleiten;  die  Vergrösserungsziffern 
verhalten  sich  nämlich  zu  einander  wie  die  Sehweiten.  Für  eine  doppelte 
Sehweite  ist  die  Vergrösserung  auch  doppelt  so  gross.  Einer  3  5  Omaligen 
Vergrösserung  für    eine  Sehweite  von  25   Centimeter    entspricht  bei  20 

350  .  20 
Centimeter  Sehweite  nur  eine  Vergrösserung  von — ^ — -  =  280.    Zur 

Bequemlichkeit  des  Lesers  füge  ich  hier  noch  die  Vergrösserungen  für 
die  verschiedenen  zur  Berechnung  benutzten  Sehweiten  in  der  auf  um- 
stehender Seite  gegebenen  Tafel  bei: 


2G8 


Verliältniss  zwischen  Sehweite  und  Vergrösserung, 


5  englische 

8  rheinische 

10  Pariser 

25  Centimeter. 

Zoll  oder  12,7 

Zoll  oder  20,9 

Zoll  oder  27,1 

Centimeter. 

Centimeter. 

Centimeter. 

.1000 

508 

836 

1084 

950 

483 

794 

1030 

900 

457 

752 

976 

850 

"  432 

711 

919 

800 

406 

669 

865 

750 

381 

627 

813 

700 

356 

585 

759 

650 

330 

553 

704 

600 

305 

502 

650 

550 

279 

460 

596 

500 

254 

418 

542 

450 

223 

376 

488 

400 

203 

334 

434 

350 

179 

293 

379 

300 

152 

251 

325 

250 

127 

209 

271 

200 

102 

167 

217 

150 

76 

125 

163 

100 

51 

84 

108 

75 

38 

63 

81 

50  . 

25 

42 

54 

25 

13 

21 

27 

10 

5 

8 

11 

Noch  Ein  Punkt  darf  aber  nicht  aus  den  Augen  gelassen  werden, 
dass  nämlich  die  Vergrösser  an  gsziffern,  wenn  sie  auch  für  eine  und  die- 
selbe mittlere  Sehweite  berechnet  sind,  streng  genommen  doch  nur  für 
das  Auge  desjenigen,  der  die  Bestimmung  ausführte,  vollkommen  gültig 
sind.  Es  folgt  dies  schon  aus  demjenigen,  was  oben  (S.  96  Anm.)  über 
die  Wirkung  des  einfachen  Mikroskopes  bei  verschiedenen  Augen  angege- 
ben worden  ist,  und  was  eben  so  gut  auf  jede  Combination  von  Linsen 
passt ,  also  auch  auf  das  zusammengesetzte  Mikroskop.  Wo  es  demnach 
auf  eine  sehr  genaue  Kenntniss  des  Vergrösserungsvermögens  eines  Mi- 
kroskopes ankommt,  z.  B.  bei  den  verschiedenen  mikrometrischen  Metho- 
den, da  muss  jeder  Beobachter  dasselbe  für  sein  Auge  bestimmen. 
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Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestim-  221 
mung  der  vergrössernden  Kraft  der  Mikroskope  bedienen  kann.  Allen 
ist  das  gemeinsam,  dass  zwischen  der  Grösse  des  auf  die  Entfernung  der 
allgemeinen  Sehweite  projicirten  Scheinbildes  und  zwischen  der  Grösse 
des  bildliefernden  Objectes,  z.  B.  einer  Mikrometertheilung,  ein  Vergleich 
augestellt  wird. 

Der  Mittel  zur  Projection  des  Scheinbildes  ist  in  einem  früheren 
Kapitel  (§.  179)  Erwähnung  geschehen,  und  es  ist  ziemlich  gleichgültig, 
welchen  von  diesen  Mitteln  man  den  Vorzug  giebt.  Wer  sich  jedoch  im 
Doppelsehen  (§.  185)  hinlängliche  Fertigkeit  erworben  hat,  der  kann  die 
verschiedenen  hierzu  bestimmten  Instrumente  entbehren,  da  diese  Me- 
thode durch  Einfachheit  sich  auszeichnet  und  vor  den  übrigen  Projections- 
mitteln  den  Vorzug  hat,  dass  das  Bild  unmittelbar  ohne  Reflexion  und  Licht- 
verlust gemessen  wird;  daher  sie  auch  noch  bei  den  stärksten  Vergrösse- 
rungen  anwendbar  ist,  wo  die  Camera  lucida,  das  Sömmerring'sche 
Spiegelchen  u.  s.  w.  nicht  ausreichen.  Was  Genauigkeit  betrifft ,  so  steht 
das  Doppelsehen  keiner  dieser  Methoden  nach,  wenn  nur  hinlängliche 
Uebung  vorausgegangen  ist. 

Um  die  Vergrösserung  mit  Genauigkeit  bestimmen  zu  können,  müs- 
sen einige  Dinge  in  Obacht  genommen  werden,  die  der  Reihe  nach  zu 
betrachten  sind. 

Zuvörderst  fragt  es  sich,  welches  Object  von  bekannter  Grösse 
dazu  benutzt  werden  soll.  Diese  Frage  scheint  leicht  beantwortet  werden 
zu  können,  und  doch  liegt  ein  erschwerender  Umstand  ^darin,  dass  die 
Glas-  und  Schraubenmikrometer,  welche  aus  verschiedenen  Werkstätten 
kommen,  lange  noch  nicht  genau  übereinstimmende  Maasse  angeben. 
Ich  habe  darüber  ausführlicher  in  meinen  Recherches  micrometriques  p.  7 
gesprochen  und  werde  später,  wenn  vom  Messen  mikroskopischer  Objecto 
gehandelt  wird,  näher  darauf  zurückkomnjen ;  da  wird  sich  herausstellen, 
dass  man  in  dieser  Beziehung  gar  viele  Verschiedenheiten  antrifft,  die 
einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Vergrösserungsziffer  üben  können. 
Diese  Zahlen  werden  nämlich  um  so  grösser  ausfallen,  je  kleiner  der 
absolute  Werth  der  gebrauchten  Mikrometertheilung  ist.  Wenn  z.  B. 
die  Maasseinheiten  zweier  Mikrometer  sich  wie  10  :  11  verhalten  (und 
solche  Differenzen  kommen  in  der  Wirklichkeit  vor),  so  wird  eine  Ver- 
grösserung von  400  Malen  am  ersten  Mikrometer,  für  das  zweite,  bei  der 
nämlichen  Sehweite,  eine  440fache  sein.  Jede  Reihe  von  Grössenbestim- 
mungen,  wobei  eine  bestimmte  mikrometrische  Theilung  zu  Grunde  ge- 
legt ist,  kann  demnach  nur  für  das  zur  Bestimmung  benutzte  Mikrometer 
als  richtig  anerkannt  werden.  Bei  Glasmikrometern,  welche  aus  der  näm- 
lichen Werkstätte  kommen,  und  von  denen  man  also  annehmen  darf,  dass 
sie  mit  der  nämlichen  Theilmaschine  angefertigt  worden  sind,  darf  man 
einen  Schritt  weiter  gehen  und   annehmen,  dass  der  absolute  Werth  des 
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Maasses  immer  der  gleiche  ist.  Man  darf  sich  dann  etwas  allgemeiner  aus- 
drücken, und  von  einer  Vergrösserung  in  Millimetern  nach  Oberhäuser, 
in  Wiener  Zollen  nach  Plössl,  oder  in  englischen  Zollen  nach  Boss 
u.  s.  w.  reden. 

Auch  sind  die  Theilungen  eines  und  desselben  Mikrometers  unter 
einander  niemals  vollkommen  gleich.  Dies  ist  namentlich  bei  Glasmikro- 
metern der  Fall,  und  deshalb  ist  es  durchaus  erforderlich,  dass  man  nach 
einander  die  Scheinbilder  einer  gewissen  Anzahl  dieser  Theilungen  misst, 
um  einen  Mittelwerth  zu  bekommen,  welcher  der  Wahrheit  näher  liegt. 
Dies  ist  in  dem  Maasse  mehr  nöthig,  als  die  Vergrösserung  weiter  geht, 
denn  man  ist  dann  im  Falle,  auch  kleinere  Theilungen  zu  messen. 

Bei  einem  guten  Schraubenmikrometer  fällt  der  Unterschied  in  den 
mit  verschiedenen  Theilen  der  Schraube  genommenen  Maassen  im  All- 
gemeineü  geringer  aus,  und  ein  Object,  dessen  Durchmesser  vorher  mit 
grosser  Genauigkeit  dadurch  bestimmt  wurde,  z.  B.  der  Abstand  zwischen 
zwei  Strichen  eines  Glasmikrometers,  kann  weiterhin  ganz  zweckmässig 
benutzt  werden,  um  die  Vergrösserung  zu  ermitteln. 

Beim  Gebrauche  eines  Glasmikrometers  hat  man  ferner  auch  auf 
die  Dicke  der  mit  dem  Diamant  gezogenen  Striche  Rücksicht  zu  nehmen. 
Bei  guten  Glasmikrometern  ist  diese  Dicke  allerdings  unbedeutend,  doch 
immer  noch  ansehnlich  genug,  dass  sie  bei  etwas  stärkeren  Vergrösserun- 
gen  nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Die  Mitte  jedes  Striches  be- 
zeichnet eigentlich  die  wahre  Stelle,  wo  jede  neue  Abtheilung  anfängt; 
beim  wirklichen  Messen  ist  es  aber  gerathener,  die  Bänder  der  Striche 
als  Anfangspunkte  zu  betrachten,  wenn  man  nur,  wie  es  sich  von  selbst 
versteht,  immer  den  nämlichen  Rand  dazu  nimmt,  sei  es  der  rechte  oder 
sei  es  der  linke. 

Aus  dem  einen  oder  dem  anderen  Grunde  hat  es  sonach  seine  Be- 
denken, wenn  man  die  stattfindende  Vergrösserung  durch  die  Theilungen 
von  Glas-  oder  Schraubenmikrometern  bestimmt;  wo  es  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit ankommt,  da  muss  es  wünschenswerth  sein,  ein  anderes  Mittel 
ausfindig  zu  machen,  das  besser  zu  dem  vorgesteckten  Ziele  führt.  Die- 
ses Mittel  besteht  darin,  dass  man  einen  dünnen  Metalldraht  viele  Male 
(einige  hundert  Male)  um  einen  dickeren  Draht  windet,  dergestalt,  dass 
jede  Windung  genau  an  der  vorhergehenden  anliegt,  wovon  man  sich 
mittelst  des  Mikroskopes  überzeugen  muss.  Nun  misst  man  genau,  wel- 
che Länge  die  von  den  gesammten  Windungen  eingenommene  Strecke 
hat  und  zählt  die  Anzahl  der  Windungen,  am  besten  durch  Abwickeln 
auf  der  Drehbank.  Man  erhält  dann  die  Dicke  des  Drahtes ,  wenn 
man  die  Gesammtlänge  der  an  einander  liegenden  Windungen  durch  die 
Anzahl  dieser  Windungen  dividirt.  Ist  man  hierbei  mit  aller  Sorgfalt 
verfahren,  so  hat  man  sich  damit  einen  bestimmten  Maassstab  verschafft, 
der  mit  grösserer  Zuverlässigkeit  als  irgend  eine  andere  Mikrometerthei- 
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lung  zur  Bestimmung  des  Vergrösserungsvermögens  benutzt  werden  kann. 
Belegende  Beispiele  dafür  werde  ich  späterhin  mittheilen. 

Zu  einer  genauen  Bestimmung  der  Vergrösserung  ist  dann  zwei- 
tens nöthig,  dass  man  auf  die  verschiedenartige  Vergrösserung  in  der 
Mitte  und  an  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  Rücksicht  nimmt,  welche 
Grössendifferenz  durch  die  Krümmung  des  Bildes  bedingt  wird.  Im  ein- 
fachen Mikroskope  ist  diese  Krümmung  stets  zugegen  (§.  109),  und- sie 
lässt  sich  niemals  vollständig  beseitigen.  Im  zusammengesetzten  Mikro- 
skope ist  dies  zwar  möglich,  wenn  man  zwischen  dem  Collectivglase  und 
dem  Augenglase  ein  richtiges  Verhältniss  herstellt  (§.  151);  dieses  Ver- 
hältniss  ist  aber  keineswegs  auch  immer  das  beste,  um  die  Aberrationen 
auf  die  vollkommenste  Weise  zu  verbessern,  und  da  die  letztgenannte 
Verbesserung  wichtiger  ist,  als  die  Erlangung  eines  ganz  ebenen  Gesichts- 
feldes, so  wird  dieses  letztere  oftmals  der  grösseren  Schärfe  des  Bildes  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zum  Opfer  gebracht.  Fast  immer  ist  dann 
auch  hier  die  Vergrösserung  am  geringsten ,  und  nach  den  Rändern  hin 
nimmt  sie  allmälig  zu. 

Bei  der  Bestimmung  der  vergrössernden  Kraft  muss  man  diesen 
Umstand  berücksichtigen  und  die  Messungen  nur  an  jenen  Theilen  des 
Bildes  vornehmen,  die  nicht  zu  fern  vom  Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes 
liegen.  Hat  man  ein  Ocular  von  Huygens,  so  kann  man  der  Sicher- 
heit wegen  auf  das  Diaphragma,  welches  zwischen  beiden  Gläsern  befind- 
lich ist,  einen  Ring  legen,  der  das  Feld  bis  zur  gewünschten  Grösse  ver- 
kleinert. 

Drittens  ist  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  die  Entfernung  des 
Auges  von  der  Fläche,  auf  welche'  das  Scheinbild  projicirt  wird,  immer 
genau  die  gleiche  ist  und  der  Sehweite,  die  als  die  allgemeine  angenom- 
men worden  ist,  gleichbleibt.  Es  kann  aber  geschehen,  dass  die  Ein- 
richtung des  Instrumentes  nicht  erlaubt,  das  Scheinbild  gerade  in  dieser 
Entfernung  zu  messen.  So  wird  z.  B.  in  vielen  Fällen  die  Entfernung 
vom  Objecttische  bis  an  die  obere  Fläche  des  Oculares  kleiner  sein  als 
die  mittlere  Sehweite,  und  man  wird  dann  einen  zu  geringen  Durchmesser 
erhalten,  wenn  man  durch  Doppelsehen  das  auf  den  Objecttisch  projicirte 
Bild  misst.  Man  kann  denselben  aber  dann  leicht  auf  jenen  Durch'messer 
reduciren  (§.  220),  den  das  Bild  gehabt  haben  würde,  wenn  die  Ober- 
fläche des  Objecttisches  sich  genau  in  der  Sehweiteentfernung  befunden 
hätte.  Für  mikrometrische  Zwecke  ist  es  auch  wünschenswerth,  dass  man 
die  Vergrösserungen  kennt,  welche,  ohne  dass  man  auf  die  Sehweiteent- 
fernung Rücksicht  nimmt,  dem  Abstände  des  Objecttisches  oder  des  Ti- 
sches, worauf  das  Mikroskop  steht,  entsprechen. 

Viertens  muss  das  Auge  während  des  Messens  möglichst  unbeweg- 
lich gehalten  werden;  denn  sowie  sich  das  Auge  um  seine  Queraxe  be- 
wegt, ändert  sich  auch  die  Stelle  des  Scheinbildes. 
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Fünftens  endlich  ist  es  durchaus  nicht  gleichgültig,  auf  welche 
"Weise  die  Messung  ausgeführt  wird.  In  der  Regel  empfiehlt  man ,  das 
Scheinbild  auf  einem  getheilten  Maassstabe  aufzufangen ,  und  verlangt 
man  die  Vergrösserung  nur  nahezu  kennen  zu  lernen,  dann  kann  man 
sich  damit  begnügen.  Zu  einer  einigermaassen  genauen  Bestimmung  da- 
gegen muss  man  einen  Cirkel  benutzen,  dessen  Spitzen  fein  genug  sind, 
um  auch  Theile  eines  Millimeters  damit  messen  zu  können.  Gewöhnlich 
benutze  ich  dazu  einen  Doppelcirkel,  dessen  lange  Schenkel  das  mit 
den  kurzen  gefundene  Maass  verfünffachen.  Ein  guter  gewöhnlicher 
Cirkel  ist  aber  auch  brauchbar,  wenn  man  nur  weiterhin  das  Maass  mit 
Hülfe  einer  gehörig  feinen  Scala  ermittelt,  auf  der  z.  B.  noch  Zehntheile 
des  Millimeters  angegeben  sind.  Hat  man  keine  solche  Scala ,  so  kann 
man  dadurch  zum  Ziele  kommen,  dass  man  auf  einem  Papiere  eine  ge- 
rade Linie  zieht  und  auf  diese  das  gefundene  Maass  zehnmal  überträgt. 
Der  zehnte  Theil  der  Gesammtlänge  ist  dann  natürlich  das  gesuchte  Maass. 
Benutzt  man  zur  Projection  ein  katoptrisches  Hülfsmittel,  so  hat  man 
nicht  nöthig,  das  Bild  direct  mit  dem  Cirkel  zu  messen;  bequemer  ist  es 
dann,  dasselbe  auf  einer  Schiefertafel  aufzufangen,  und  seine  Begrenzungen 
mit  der  feinen  Spitze  eines  Griffels  darauf  zu  zeichnen.  Eine  Anzahl  sol- 
cher aufgezeichneter  Maasse  kann  weiterhin  nach  einander  mit  dem  Cirkel 
bestimmt  werden,  und  daraus  lässt  sich  dann  der  mittlere  Werth  herausfinden. 

Hat  man  auf  die  vorher  angeführte  Weise  das  Feld  eines  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  mittelst  eines  in  das  Ocular  eingesetzten  Ringes  ver- 
kleinert, so  kann  man  auch  den  Durchmesser  des  Scheinbildes  dieses  Fel- 
des messen  und  dann  zählen ,  wie  viele  Abtheilungen  eines  Mikrometers 
darin  enthalten  sind.  Dieses  Verfahren  ist  aber  weniger  genau,  als  wenn 
man  das  Scheinbild  des  als  Maassstab  benutzten  Objectes  selbst  direct 
misst,  weil  der  Rand  des  Feldes  natürlich  nicht  allemal  genau  auf  die 
Grenze  einer  Mikrometertheilung  fällt. 

222  In    einem     zusammengesetzten    Mikroskope    ist   die    Vergrösserung 

gleich  dem  Producte,  welches  erhalten  wird,  wenn  man  den  Vergrösse- 
rungswerth  des  Objectivsj^stemes  mit  jenem  des  Oculares  multiplicirt.  Es 
ist  aber  nicht  nöthig,  dass  man  diese  Vergrösserungen  alle  einzeln  be- 
stimmt; kennt  man  die  Vergrösserungswerthe  eines  einzelnen  Objectivsyste- 
mes  mit  den  verschiedenen  Ocularen,  und  jene  eines  einzelnen  Oculares  mit 
den  verschiedenen  Objectivsystemen,  dann  lassen  sich  die  Vergrösserungs- 
werthe der  übrigen  Combinationen  leicht  durch  Rechnung  auffinden.  ' 

Wir  wollen  annehmen,  die  Vergrösserungen  eines  Mikroskopes  mit  sechs 
Objectivsystemen  und  vier  Ocularen  sollen  bestimmt  werden.  Es  giebt  dann 
vierundzwanzig  verschiedene  Vergrösserungen.  Doch  braucht  man  nur  neun 
zu  bestimmen,  denn  die  übrigen  fünfzehn  lassen  sich  daraus  berechnen.  Man 
hat  z.  B.  gefunden,    dass  das  schwächste  Ocular  mit  den  sechs  Objectiven 
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^35,  82,  140,  283,  375  und  490  Male  vergrössert,  und  dass  das  Objectiv- " 
System  Nr.  3  mit  den  verschiedenen  Ocularen  140,  217,  322  und  431 
Male  vergrössert.  Die  vergrössernde  Kraft  des  schwächsten  Oculares, 
dessen  vergrössernde  Kraft  mit  den  übrigen  Objectivsystemen  auch  be- 
kannt ist,  verhält  sich  dann  zu  jener  der  übrigen  Oculare  wie  1  :  1,55 
:  2,3  :  3,08.  Multiplicirt  man  die  Zahlen  der  zuerst  aufgeführten  Reihe 
mit  diesen  unveränderlichen  Coefficienten ,  so  bekommt  man  die  Vergrös- 
serungen  der  Objectivsysteme  mit  jedem  Oculare.  Der  Coefficient  für  das 
Ocular  Nr.  3  ist  z.  B.  2,3;  mit  Weglassung  der  Bruchtheile  treffen  daher 
auf  dasselbe  die  Yergrösserungswerthe  81,  189,  322,  651,  863,  1127. 

Bei  manchen  Untersuchungen,  z.  B.  beim  Zählen  von  Objecten  oder  223 
von  Theilen  eines  Objectes,  die  sich  in  einem  bestimmten  Räume  befin- 
den, ist  es  wünschenswerth,  dass  man  den  wahren  Durchmesser  des  Ge- 
sichtsfeldes und  dessen  quadratischen  Inhalt  kennt,  da  dieser  gleich  ist 
dem  Theile  der  Oberfläche  eines  Objectes ,  das  sich  unterm  Mikroskope 
befindet.  Diese  Bestimmung  kann  gleichzeitig  mit  jener  der  Vergrösse- 
rung  stattfinden,  und  es  ist  vortheilhaft,  wenn  man  die  Resultate  auf  der 
Tafel  der  Vergrösserungszahlen  mit  verzeichnet.  Hierzu  wird  nur  er- 
fordert, dass  man  den  Durchmesser  vom  Scheinbilde  des  Feldes  in  der 
Sehweiteentfernung  bestimmt.  Da  aber,  wenn  katoptrische  Mittel  zur 
Projection  benutzt  werden,  immer  nur  ein  Theil  des  Feldes  übersehen 
wird,  so  kann  zu  diesen  Bestimmungen  nur  das  Doppelsehen  in  Anwen- 
dung kommen.  Auch  hier  genügt  eine  kleine  Anzahl  von  Messungen, 
da  die  scheinbare  Grösse  -des  Feldes  blos  vom  Oculare  abhängt.  Man 
braucht  dasselbe  daher  nur  für  die  verschiedenen  Oculare  zu  messen,  und 
die  gefundenen  Werthe  mit  den  Vergrösserungen  zu  dividiren.  Für  das 
schwächste  Ocular  des  eben  als  Beispiel  gewählten  Mikroskopes  ist  z.  B. 
der  scheinbare  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  =  172™"^  gefunden  wor- 
den.    Mit  dem    schwächsten    Objectivsysteme  ist    demnach    sein  wahrer 

172 

Durchmesser  ■ =  4,91™"^,  und  mit  den  übrigen  Objectivsystemen  für 

35 

das  nämliche  Ocular  =  2,10,  ,1,23,  0,61,  0,46  und  0,35«»^.  Den  qua- 
dratischen Inhalt  des  Gesichtsfeldes  bekommt  man  dann,  wenn  man  das 
Quadrat  des  Halbmessers  mit  3,142  multiplicirt.  Ist  der  Durchmesser 
des  Feldes  =  4,91™™,  so  ist  dessen  quadratischer  Inhalt  ^=  2,455  .  2,455 
.  3,142  =  18,925  Quadratmillimeter. 
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Zetntes  Kapitel. 
Das  optische  Vermögen  des  Mikroskopes. 

224  Es  ist  ein  sehr  verbreiteter  Irrthum ,  dass  man  das  Hauptverdienst 
eines  Mikroskopes  in  dessen  vergrössernder  Kraft  sucht.  Auch  pflegen 
Unkundige,  wenn  von  einem  Mikroskope  die  Rede  ist,  zuerst  die  Frage 
auizuwerfen ,  wie  weit  dessen  vergrössernde  Kraft  gelit.  Dieser  Irrthum 
entspringt  aus  einer  unvollständigen  und  seihst  unrichtigen  Vorstellung 
von  der  eigentlichen  Bestimmung  dieses  Instrumentes.  Bei  Abschätzung 
der  relativen  Tüchtigkeit  eines  Mikroskopes  kommt  in  der  That  dessen 
Vergrösserungsziffer  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  zu,  und  bei  der 
Wahl  zwischen  zwei  Mikroskopen  hat  man  nicht  darnach  zu  fragen,  wel- 
ches von  beiden  am  stärksten  vergrössert,  sondern  vielmehr  darnach, 
welches  der  beiden  Instrumente  bef  der  schwächsten  Vergrösserung  die 
nämlichen  Objecte  gleich  gut  erkennen  lässt,  oder,  was  dasselbe  ist ,  wel- 
ches von  beiden  bei  gleicher  Vergrösserung  an  dem  einen  oder  dem  an- 
deren Objecte  die  meisten  und  am  schwierigsten  wahrnehmbaren  Einzeln- 
heiten erkennen  lässt. 

Für  die  Prüfung  des  optischen  Vermögens  eines  Mikroskopes  ist 
mithin  ein  anderer  Maassstab  anzuwenden,  und  einen  solchen  hat  man 
an  den  Bildern  der  Objecte,  welche  durch  das  Mikroskop  gesehen  werden. 
Dass  der  Grad  der  Vergrösserung  dieser  Bilder  dabei  nur  wenig  in  Be- 
tracht kommt,  erkennt  man  alsbald,  wenn  man  ältere  Mikroskope  mit 
jenen  aus  der  neueren  Zeit  vergleicht.  Unter  den  erster en  findet  man 
solche,  die  600  bis  700  Male  und  noch  mehr  vergrössern.  Untersucht 
man  aber  die  nämlichen  Objecte  durch  sie  und  durch  unsere  neueren 
Mikroskope,  so  zeigt  es  sich,  dass  das  eigentliche  optische  Vermögen  der 
älteren  Instrumente  bereits  bei  einer  80-  bis  lOOmaligen  Vergrösserung 
von  den  neueren  erreicht,  vielleicht  gar  übertroflfen  wird.  Fragen  wir 
nach  dem  Grunde  dieser  grösseren  Vorzüglichkeit,  so  lassen  sich  zwei 
Momente  dafür  auffinden,  die  zwar  nicht  unabhängig  von  einander  sind, 
von  denen  aber  jedes  für  sich  einen  bestimmten  Einfluss  ausübt ,  nämlich 
1)  die  Verbesserung  der  Aberrationen,  und  2)  die  grössere  Oeflfnung, 
welche  den  Objectiven  dem  zu  Folge  verschafit  werden  kann.  Einzeln- 
heiten über  den  Einfluss  dieser  beiden  Momente  auf  das  optische  Vermö- 
gen der  Mikroskope  sind  näher  zu  besprechen. 

225  Als  nothwendige  Folge  der  sphärischen  und  chromatischen  Aberra- 
tion macht  sich,  wie  früher  (§.  49,   55  bis  57)  nachgewiesen  wurde,  man- 
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gelnde  Schärfe  der  Umrisse  geltend,  oder,  um  es  mit  einem  Worte  aus- 
zudrücken, eine  Niehtbegrenzung  der  Bilder.  Durcli  die  chromatische 
Aberration  entstehen  farbige  Ränder,  und  selbst  da  wo  sie  fehlt ,  wie  bei 
jenen  durch  sphärische  Hohlspiegel  erzeugten  Bildern ,  haben  die  Ränder 
doch  etwas  Nebelartiges,  weil  man  nicht  ein  einziges  Bild  sieht,  sondern 
eine  Schicht  über  einander  liegender  Bilder  von  verschiedener  Grösse.  Wä- 
ren beide  Aberrationen  vollständig  aufgehoben,  so  würden  auch  die  Bilder  voll- 
kommen begrenzt  sein.  Nunkannmanfreilichbeikeinem einzigen  dioptrischen 
oder  katoptrischen  Instrumente,  das  zur  Bilderzeugung  bestimmt  ist,  diesen 
höchsten  Grad  von  Vollkommenheit  erreichen;  eine  Annäherung  ist  aber 
doch  wenigstens  zu  erzielen,  und  je  grösser  die  Verbesserung  der  Aberra- 
tion ist,  um  desto  besser  begrenzt  werden  die  durch  das  Instrument  wahr- 
genommenen Bilder  sich  darstellen.  Jene  Seite  des  optischen  Vermögens 
eines  Instrumentes,  wo  die  Verbesserung  der  beiden  Aberrationen  in  Be- 
tracht kommt,  kann  man  daher  mit  dem  Namen  Begrenzungsvermögen 
oder  definirende  Kraft  (deßning  power)  belegen.  Man  könnte  auch 
eben  so  gut  von  einem  Vermögen  der  Sichtbarmachung  reden, 
denn  es  werden  im  Allgemeinen  um  so  kleinere  Objecte  noch  wahrge- 
nommen werden  können,  je  schärfer  deren  begrenzende  Umrisse  sind. 
Davon  muss  ein  anderes  Vermögen  wohl  unterschieden  werden,  welches 
mit  der  Grösse  des  OefPnungswinkels  des  Objectivsystemes  gleichen  Schritt 
hält,  und  das  man  in  der  Regel  als  Durchdringungsvermögen  oder 
penetrirende  Kraft  (penetrating  ^ower)  bezeichnet,  ein  Namen,  der, 
wie  sich  bald  herausstellen  wird,  eigentlich  unrichtig  ist  und  besser  durch 
die  Bezeichnung  Unter  Scheidungsvermögen  ersetzt  werden  würde*). 
Nachdem  nämlich  William  Herschel  (Philos.  Transact.  1800,  p.  49) 
zuerst  auf  den  erheblichen  Einfluss  aufmerksam  gemacht  hatte,  den  die 
Grösse  der  Oeffnung  bei  Spiegelteleskopen   auf  das  Wahrnehmbarmachen 


*)  Es  ist  um  so  mehr  geboten,  das  .Wort  Durchdringungsvermögen 
durch  ein  anderes  zu  ersetzen,  da  man  nach  dem  Vorgange  von  Carpenter 
(The  Microscope.  3.  Ed.  p.  186)  dasselbe  in  einem  anderen  Sinne  zu  gebrauchen 
angefangen  hat,  als  es  ursprünglich  von  Goring  geschehen  ist.  Das  Durchdrin- 
gungsvermögen eines  Mikroskopes  beruht  nämhch  nach  Carpenter  darin,  dass 
man  Theile  eines  Objectes ,  die  etwas  ausserhalb  des  Brennpunktes  liegen ,  noch 
deutlich  erkennt,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  die  Tiefe  des  Gesichtsfeldes  würde 
das  Durchdringungs vermögen  bestimmen.  Brooke  {Clucirt.  Journ.  Transact.  AprU 
1864,  p.  69)  und  PI  um  er  (Ib.  July  1864,  p.  162)  haben  sich  dieser  Auffas- 
sung bereits  angeschlossen ,  und  es  lässt  sich  vorhersehen,  dass  diese  zweifache 
Bedeutung  des  Wortes  bald  zu  grosser  Verwirrung  Veranlassung  geben  wird. 
Es  erscheint  deshalb  rathsam,  dieses  Wort  ganz  fallen  zu  lassen,  es  wenigstens 
nicht  mehr  in  der  Goring' sehen  Bedeutung  zu  gebrauchen,  die  in  der  That  eine 
ganz  unrichtige  ist,  .und  es  durch  die  viel  passendere  Bezeichnung  Unterschei- 
dungsvermögen zu  ersetzen.  Das  ebenfalls  in  Aufnahme  gekommene  Wort 
Auflösungsvermögen  oder  Resolvirung  drückt  das  Nämliche  aus,  aber  mehr 
in  unmittelbarer  Beziehung  zu  den  Probeobjecten,  die  zur  Prüfung  des  genannten 
Vermögens  in  Anwendung  kommen. 

■ 
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kleiner,  oder  richtiger  gesagt,  entfernter  liditschwacher  Körper  am  Him- 
mel ausübt,  weshalb  er  die  Kraft  des  Teleskopes,  dieselben  sichtbar  zu 
machen,  als  ein  den  Raum  durchdringendes  Vermögen  bezeichnete, 
ist  dann  von  Goring  und  nach  diesem  von  vielen  Anderen  derselbe 
Name  auf  jenen  Antheil  des  optischen  Vermögens  eines  Mikroskopes  über- 
tragen worden,  der  die  Folge  ansehnlicher  Vergröfserung  des  Oeffnungs- 
winkels  ist,  wie  sie  durch  Verbesserung  der  Aberrationen  in  den  aplana- 
tischen  Systemen  möglich  geworden  war.  Man  darf  jedoch  nicht  aus  den 
Augen  verlieren,  dass  beiderlei  Instrumente  nur  dann  vollkommen  ver- 
gleichbar sind,  wenn  man  durch  beide  positive  Lichtbilder  erhält.  Das 
ist  beim  Teleskope  der  Fall,  wenn  dasselbe  nach  leuchtenden  Gegenstän- 
den am  Himmel  gekehrt  ist,  und  beim  Mikroskope  dann,  wenn  man  Ge- 
genstände bei  auffallendem  Lichte  betrachtet.  Es  bedarf  keines  Beweises, 
dass  die  Sichtbarkeit  alsdann  mit  der  Lichtstärke  des  Bildes  zunimmt, 
folglich  auch  mit  der  Grösse  des  Oeffnungswinkels  des  Objectives. 

Unter  Durchdringungsvermögen  des  Mikroskopes  h<it  man  aber 
eigentlich  etwas  ganz  anderes  verstanden,  nämlich  die  Fähigkeit  dessel- 
ben, ünterscheidbar  feine  Strichelchen  und  Pünktchen  zur  Wahrnehmung 
zu  bringen,  die  sich  ganz  nahe  bei  einander  befinden,  und  die,  wenn  sie 
auch  an  und  für  sich  nicht  undurchsichtig  sind,  doch  besonders  sichtbar 
werden,  sobald  die  sie  treffenden  Strahlen  sich  in  verschiedenen  Rich- 
tungen zerstreuen,  also  nicht  ins  Mikroskop  eintreten,  wo  dann  durch 
diese  Strichelchen  und  Pünktchen  negative -Netzhautbildchen  entstehen. 
Die  besten  Beispiele  dafür  liefern  die  Längs-  und  Querstreifen  auf  den 
Schuppen  der  Schmetterlinge  und  besonders  die  feinen  Zeichnungen  auf 
den  Kieselschalen  vieler   Diatomeen. 

Es  ist  nun  ganz  richtig,  dass  dieses  Vermögen,  falls  die  Correction 
der  Aberrationen  unverändert  bleibt,  mit  der  Grösse  des  Oeffnungswin- 
kels  ganz  gleichen  Schritt  hält;  unrichtig  dagegen  ist  es,  wenn  man  dies 
einer  Zunahme  der  Lichtstärke  zuschreiben  will,  welche  mit  der  Vergrös- 
serung  des  Oeffnungswinkels  gepaart  geht.  Davon  kann  man  sich  auf 
doppelte  Weise  überzeugen.  Man  stelle  zwei  einander  ganz  gleiche  Mi- 
kroskope neben  einander,  mit  Objectiven  von  gleicher  Brennweite  und 
gleichem  Oeffnungswinkel ,  mit  gleichen  Ocularen  und  Beleuchtungsappa- 
raten, mittelst  deren  das  Gesichtsfeld  nach  Willkür  schwächer  und  stär- 
ker beleuchtet  werden  kann,  und  bringe  dann  nach  einander  das  näm- 
liche Object  unter  jedes  der  beiden  Mikroskope,  z.  B.  eine  Naviculacee 
oder  noch  besser  ein  Probetäfelchen  von  Nobert.  Ist  das  optische  Ver- 
mögen beider  Instrumente  volkommen  gleich  und  das  Gesichtsfeld  gleich 
stark  beleuchtet,  so  wird  man  natürlich  durch  beide  gleich  deutlich  und 
unterscheidbar  die  feinen  Strichelchen  und  deren  Interstitien  sehen. 
Sobald  man  aber  auf  das  Objectiv  des  einen  Mikroskopes  einen  Ring, 
etwa  aus  schwarzem  Papier,   legt  und  dadurch   die  Oeflfnung  des  Linsen- 
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Systems  verkleinert,  werden  die  Strichelclien  und  deren  Interstitien  un- 
deutlicher, ja  sie  verschwinden  zuletzt  ganz,  wenn  man  immer  breitere 
und  breitere  Ringe  nimmt  und  die  OefPnung  immer  kleiner  macht.  Dabei 
nimmt  allerdings  zugleich  auch  die  Lichtstärke  des  Bildes  im  Gesichts- 
felde ab,  aber  das  Unsichtbarwerden  der  Strichelchen  kann  davon  doch 
nicht  herrühren.  Denn  wenn  man  durch  eine  Modification  des  Beleuchtungs- 
apparates das  Gesichtsfeld  wiederum  gleich  stark  beleuchtet,  als  dasselbe 
in  dem  nebenstehenden  Mikroskope  beleuchtet  erscheint ,  so  findet  man, 
dass  diese  Lichtverstärkuug  auch  nicht  den  geringsten  Einfiuss  übt. 
Wäre  dies  der  Fall,  dann  würde  das  sogenannte  Durchdringungsvermögen 
eines  Mikroskopes  um  so  grösser  werden,  je  mehr  man  die  Beleuchtung 
verstärkt;  es  verhält  sich  aber  gerade  umgekehrt,  d.  h.  um  solche  feine 
Strichelchen  zu  sehen,  muss  man  einen  nur  massigen  Beleuchtungsgrad 
benutzen. 

Diese  Seite  des  optischen  Vermögens  eines  Mikroskopes  ist  demnach 
nicht,  gleich  dem  Durchdringungsvermögen  des  Teleskopes,  durch  die 
Lichtstärke  der  Bilder  bedingt,  sondern  lediglich  dadurch,  dass  ein 
Bild,  welches  durch  ein  Objectiv  mit  grösserem  Oeffhungswinkel  erzeugt 
wird,  aus  der  Vereinigung  einer  grösseren  Anzahl  Strahlenbündel  hervor- 
geht, deren  Axen  einen  grösseren  Winkel  mit  der  optischen  Axe  des  In- 
strumentes bilden.  Vornehmlich  also  durch  die  Bandsti-ahlen  werden 
solche  feine  Strichelchen  sichtbar.  Der  Beweis  dafür  lässt  sich  geben, 
wenn  man  statt  der  erwähnten  ringförmigen  Diaphragmen  auf  die  oberste 
Linse  des  Objectives  undurchsichtige  Scheibchen  von  verschiedener  Grösse 
legt,  wodurch  die  centralen  Strahlen  abgehalten  und  nur  die  Randstrah- 
len frei  durchgelassen  werden.  Dadurch  erfährt  zwar  die  Lichtstärke 
eine  Abnahme,  nicht  aber  das  Durchdringungsvermögen,  ja  dieses  nimmt 
sogar  nicht  selten  zu,  wenn  das  Gesichtsfeld  früherhin  zu  hell  beleuchtet 
war  und  dadurch  die  schwachen  negativen  Bilder  der  feinen  Strichelchen 
weniger  hervortraten. 

Ganz  die  gleiche  Wirkung  haben  auch  die  centralen  Diaphragmen 
im  Beleuchtungsapparate  (§.  208),  die  ebenfalls  das  Licht  vermindern 
und  dessen  ungeachtet  ein  gewichtiges  Hülfsmittel  sind,  um  solche  feine 
Strichelchen  wahrnehmbar  zu  machen.  Früher  sahen  wir  nun ,  dass  dies 
von  der  Beleuchtung  durch  schief  auffallende  Strahlen  herrührt,  ausser 
wenn  das  auf  das  Object  geworfene  Lichtbündel  aus  divergirenden  oder 
aus  convergirenden  Strahlen  besteht.  Es  ist  aber  klar,  dass  durch  die 
grössere  Oeffnung  des  Objectives  auch  ein  grösserer  Theil  der  auswärts 
liegenden,  also  schiefen  Strahlen  des  Lichtbündels  zu  treten  vermag,  mit 
anderen  Worten,  dass  an  der  Erzeugung  des  Bildes  des  Gesichtsfeldes 
durch  das  Objectiv  die  schiefen  Strahlen  um  so  mehr  und  überwiegend 
Antheil  nehmen,  je  grösser  die  Oeffnung  ist.  Da  nun  gerade  die  am 
meisten  schief  auffallenden   Strahlen  am  weitesten  von  ihrer  Bahn  abge- 
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brechen  werden,  wenn  sie  auf  kleine  Verdickungen  oder  Vertiefungen  in 
einem  sonst  durchsichtigen  Körperchen  treffen,  so  kann  es  nicht  fehlen, 
dass  durch  die  zunehmende  Menge  der  schiefen  Strahlen  im  Bilde  die 
localen  Verdickungen  oder  Vertiefungen  sich  um  so  deutlicher  als  Strichel- 
chen oder  als  Pünktchen  darstellen  müssen*). 

226  In  einem  optisch  vollkommenen  Mikroskope  müssten  das  begrenzende 

und  das  unterscheidende  Vermögen  gleichen  Schritt  halten.  Die  Erfah- 
rung lehrt  aber,  dass  dies  mit  unseren  gegenwärtigen  Mikroskopen  niclit 
der  Fall  ist.  Der  wesentliche.  Grund  davon  ist  darin  zu  suchen,  dass  die-' 
Correction  der  Aberrationen,  namentlich  der  sphärischen  Aberration,  in 
den  aplanatischen  Linsensystemen  nicht  gleichmässig  für  die  centralen 
und  für  die  peripherischen  Abschnitte  stattfindet.  Sobald  nun  die  Oeff- 
nung  der  Objective  eine  bestimmte  Grenze  überschreitet,  kann  zwar  das 
unterscheidende  Vermögen  noch  zunehmen,  das  begrenzende  Vermögen 
dagegen  erfährt  eine  Abnahme.  Die  Eänder  der  Objecte,  die  man  bei 
durchfallendem  Lichte  betrachtet,  werden  ausserdem  immer  blasser  und 
blasser, -einestheils  deshalb,  weil  das  Bild  im  Brennpunkte  des  Oculares 
aus  nicht  ganz  genau  zusammenfallenden  einzelnen  Bildern  zusammen- 
gesetzt ist,  anderentheils  deshalb,  weil,  wenn  Ein  Strich  in  zwei  oder 
mehr  dünnere  zerfällt,  jeder  einzelne  weniger  wahrnehmbar  sein  wird,  als 
die  frühere  Vereinigung  dieser  Striche.  Jede  organische  Haut ,  wie  die 
Wand  einer  Zelle  u.  s.  w. ,  hat  zwei  Oberflächen,  eine  äussere  und  eine 
innere.  Hat  ein  Mikroskop  ein  ausreichend  durchdringendes  oder  unter- 
scheidendes Vermögen,  dann  werden  sich  die  Ränder  der  beiden  Ober- 
flächen  als  besondere   Streifen    mit  einem   hellen   Interstitium  darstellen, 


*)  Ganz  abweichend  hiervon  ist  die  Darstellung  bei  Naegeli  und  Seh  wen- 
den er  {Das  Mikroskop.  I,  S.  77).  Nach  ihnen  soll  das  Durchdringungsvermögen 
oder  das  Unterscheidungsvermögen  durchaus  unabhängig  sein  vom  Oeffnungswinkel 
des  Objectivsystems,  und  Objectivsysteme  mit  grösserem  Oeffnungswinkel  sollen 
nur  deshalb  für  gewöhnlich  ein  grösseres  Unterscheidungsvermögen  besitzen  als 
andere  mit  kleinem  Oeffnungswinkel,  weil  in  ihnen  der  peripherische  Theil  in 
stärkerem  Maasse  von  Aberration  befreit  ist  als  der  centrale.  Das  Begrenzungs- 
und UnterscheidungsA^ermögen  wollen  sie  nicht,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als 
Gegensätze  gelten  lassen,  sondern  dieselben  sollen  eigentlich  zusammenfallen.  Gelänge 
es,  den  centralen  Theil  eines  Linsensystems  in  gleichem  Maasse  zu  verbessern,  als 
den  peripherischen  Theil,  dann  würde  man,  meinen  sie,  sicherlich  Objective  mit 
12  bis  IS*'  Oeffnung  herstellen  können ,  die  bei  passender  Beleuchtung  gleichviel 
leisteten,  als  Objective  mit  einem  Oeffnungswinkel  von  80  bis  120''. 

Die  praktische  Optik  könnte  nur  dabei  gewinnen,  wenn  die  Sachen  sich 
wirklich  so  verhielten.  Allein  wie  gründlich  ich  auch  die  Auseinandersetzung 
der  genannten  Forscher  lesen  und  überdenken  mag,  ich  kann  mich  ihnen  nicht 
anschliessen.  Ihre  Beweisführung  basirt  auf  die  etvv^as  abweichende  Ansicht,  die 
sie  über  die  Wirkungsweise  des  Beleuchtungsapparates  sich  angeeignet  haben. 
Es  würde  aber  zu  weit  führen ,  wollte  ich  ausführlich  die  Gründe  auseinander 
setzen,  weshalb  ich  an  meiner  früheren  Auffassung,  womit  die  meisten  neueren 
Mikroskopiker  zusammenstimmen,  auch  jetzt  noch  festhalte. 
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und  es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jeder  von  diesen  Streifen  viel  dünner 
und  deshalb  schwerer  wahrnehmbar  sein  wird,  als  wenn  das  sie  trennende 
Interstitium  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangt.  Daher  kann  es  geschehen, 
dass  gerade  in  Folge  dieses  grösseren  unterscheidenden  Vermögens  sehr 
dünne  und  durchscheinende  Objecte  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind,  sobald 
die  dadurch  entstehenden  negativen  Netzhautbildchen  zu  klein  werden, 
während,  wenn  zwei  oder  mehr  davon  zusammenfallen,  diese  einen  zur 
Erkennung  ausreichenden  Eindruck  auf  den  Sehnerven  machen. 

Es  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  dass  das  Vermögen  der  Sichtbar- 
machung bei  einem  Mikroskope  leiden  kann,  wenn  man  die  Vermehrung 
des  Unterscheidungsvermögens  zu  weit  treibt ,  und  da  ersteres  für  die 
meisten  praktischen  Zwecke  der  Mikroskopbenutzung  das  meiste  Gewicht 
hat,  so  erscheint  es  nicht  räthlich,  sich  zu  ausschliesslich  auf  die  Vergrös- 
serung  des  Oefifnungswinkels  der  Linsensysteme  zu  verlegen ,  wie  es  in 
den  letzten  Jahren,  zumal  in  England,  der  Fall  war.  Es  muss  darin  ein 
gewisses  Maass  eingehalten  werden,  das  sich  blos  durch  die  Erfahrung 
bestimmen  lässt.  Auch  davor  hat  man  sich  zu  hüten ,  dass  man  die 
Tüchtigkeit  eines  Mikroskopfs  zu  einseitig  nach  dem  Maassstabe  ab- 
schätzt, den  eine  einzelne  Classe  von  Probeobjecten  an  die  Hand  giebt. 
Von  den  Mitteln  zur  Untersuchung  des  optischen  Vermögens  eines 
Mikroskopes  wird  aber  in  einem  folgenden  Kapitel  ausführlicher  gehandelt 
werden. 

Man  kann  noch  die  Frage  aufwerfen ,  ob  es  nicht  möglich  sei ,  ein 
Mikroskop  so  einzurichten,  dass  nach  Willkür  und  je  nach  der  be- 
sondern Art  der  Objecte  sein  begrenzendes  oder  sein  unterscheidendes 
Vermögen  verstärkt  wird.  So  etwas  würde  durch  zwei  verschiedene 
Sätze  von  Objectiven  ausführbar  sein,  deren  einer ,  ein  grösseres  begren- 
zendes, der  andere  ein  grösseres  unterscheidendes  Vermögen  besässe. 
Offenbar  müsste  aber  der  Preis  eines  Mikroskopes  dadurch  sehr  erhöht 
'  werden ,  da  es  gerade  die  stärksten  also  auch  theuersten  Linsensysteme 
wären-,  die  man  doppelt  zu  besitzen  wünschen  müsste.  Es  erscheint  aber 
auch  recht  wohl  möglich,  dass  dieses  Ziel  noch  auf  eine  andere  Weise  er- 
reicht werden  kann,  indem  man  nämlich  bei  solchen  Linsensystemen, 
die  ein  grosses  unterscheidendes  und  dafür  ein  zu  geringes  begrenzendes 
Vermögen  besitzen,  die  Oeffnung  temporär  verkleinert.  Schon  eine  pas- 
sende Benutzung  des  Beleuchtungsapparates  kann  dabei  mehr  oder  weni- 
ger zu  Gute  kommen.  Ist  der  Durchmesser  des  Lichtbündels,  welches 
auf  die  unterste  Linse  des  Objectives  fällt,  kleiner  als  der  Durchmesser 
dieser  Linse,  so  wird  dadurch  nur  jener  Theil  der  Linsenöffnung  verwend- 
bar gemacht,  durch  welchen  die  Lichtstrahlen  eintreten.  Der  Nutzen  der 
ringförmigen  Diaphragmen  beruht  zum  Theil  auf  solcher  Verkleinerung 
des  Lichtbündeldurchmessers.  Eine  zweite  und  noch  zuverlässigere  Me- 
thode bietet  sich  aber   darin,   dass   man   die    Oeffnung   der  dem  Objecte 
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zugekehrten  Linee  des  Objectivsystems  verkleinert,  indem  man  unmittel- 
bar auf  dieselbe  eine  kleine  Platte  legt  mit  einer  Oeffnung,  deren  Axe 
genau  mit  jener  der  Linse  zusammenfällt.  Man  würde  es  auch  so  ein- 
richten können,  dass  eine  um  eine  Spindel  drehbare  kleine  Platte  mit 
Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse  sich  über  die  Linse  hin  bewegte  *) 
und  in  der  Weise,  wie  es  für  die  grösseren  Diaphragmen  im  Beleuchtungs- 
apparate angeführt  worden  ist,  die  genaue  centrische  Stellung  jeder  Oeff- 
nung der  Platte  durch  einen  kleinen  Zahn  in  der  drehenden  Scheibe 
markirt,  und  durch  eine  kleine  Feder  fixirt  würde.  Es  ist  mir  nicht  be- 
kannt, ob  man  Linsensystemen  mit  sehr  grossem  Oeffnungswinkel  bereits 
eine  solche  verbessernde  Einrichtung  gegeben  hat;  der  Nutzen  derselben 
unterliegt  aber  wohl  keinem  Zweifel. 


Elftes  Kapitel. 

Prüfung  des  optischen  Vermögens  eines  Mikroskopes. 

227  Nachdem  die  Einrichtung  und  die  "Wirkungsweise  der  verschiedenen 

Mikroskope  im  Allgemeinen  betracht  worden  sind,  kann  jetzt  zur  spe- 
ciellen  Auseinandersetzung  der  Regeln  übergegangen  werden,  welche  bei 
Beurtheilung  des  optischen  Vermögens  eines  Mikroskopes  zu  beachten 
sind,   sowie  zur  Besprechung  dei*  hierzu  dienlichen  Mittel. 

Folgende  Punkte,  die  der  Reihe  nach  untersucht  werden  sollen,  kom- 
men dabei  in  Betracht: 

1)  Der  Grad  des  Aplanatismus  oder  der  Verbesserung  beider  Arten 
von  Aberration. 

2)  Die  Brennweite  und  die  Grösse  des  Oeffnungswinkels,  und  zwar 
beim  einfachen  Mikroskope  der  Linse  oder  des  Linsensystems,  beim  zu- 
sammengesetzten dioptrischen  Mikroskope  des  Objectives,  beim  katadiop- 
ti'ischen  Mikroskope  des  Spiegels. 

3)  Die  grössere  oder  geringere  Vollkommenheit  der  Politur  an  den 
Oberflächen  der  Linsen  und  Spiegel,  sowie  die  Homogtiieität  der  Sub- 
stanz der  Linsen. 


*)  Die  beste  Stellung  für  eine  solche  drehbare  Scheibe  würde  natürlich  gerade 
unter  der  untersten  Objectivlinse  sein.  Wie  dünn  aber  auch  eine  solche  Platte 
gearbeitet  wird,  es  steht  zu  besorgen,  wenigstens  bei  den  am  stärksten  vergrössern- 
den  Systemen,  welche  dem  Objecto  sehr  genähert  werden,  dass  diese  Stellung  nicht 
ausführbar  sein  wird. 
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4)  Die  Lichtstärke  des  Mikroskopes  ohne  den  Beleuchtungsapparat 
und  mit  demselben,  sowie  die  Färbung  des  Gesichtsfeldes. 

5)  Die  Genauigkeit  der  Centrirung  an  den  verschiedenen  Theilen 
des  optischen  Apparates. 

6)  Die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes. 

7)  Der  Grad  der  Krümmung  und  Wölbung  des  Gesichtsfeldes. 

8)  Das  begrenzende  oder  sichtbarmachende  Vermögen. 

9)  Das  unterscheidende  oder  aviflösende  Vermögen. 
10)  Das  vergrössernde  Vermögen. 

Um  den  Grad  der  Verbesserung  beider  Aberrationen  zu  228 
untersuchen,  kenne  ich  kein  geeigneteres  Verfahren  als  jenes,  welches 
zuerst  von  Lister,  späterhin  aber  von  Gering  und  auch  von  Mohl 
empfohlen  worden  ist.  Es  wird  nämlich  das  Bildchen  eines  Fenster- 
rahmens, der  sich  in  einem  Quecksilbertropfen  abspiegelt,  als  Object  be- 
nutzt. Zu  dem  Ende  bringt  man  ein  Paar  kleine  Quecksilbertropfen,  wie 
man  sie  erhält,  wenn  Quecksilber  mit  Wasser  in  einer  Flasche  geschüttelt 
wird,  auf  eine  matt  geschwärzte  kleine  Tafel,  und  stellt  das  Mikroskop 
3  bis  4  Meter  vom  Fenster  entfernt  auf.  Auf  jedem  Tropfen,  der  durchs 
Mikroskop  betrachtet  wird,  hat  man  dann  ein  Bildchen  des  Fensters,  das 
grösser  oder  kleiner  ist,  je  nach  der  Grösse  des  Tropfens  und  seiner 
Entfernung  vom  Fenster.  —  Zu  dem  nämlichen  Zwecke  wurde  von 
Moser  (Bepertor.  d.  Phys.  V.  S.  399)  ein  Quecksilberfaden  in  einem 
feinen  Haarröhrchen  empfohlen,  der  auch  wirklich  ganz  gut  dazu  ge- 
nommen werden  kann  und  noch  den  Vortheil  bietet,  dass  er  auf  einer 
Objecttafel  befestigt  und  mit  einem  auf  einem  Papierringe  ruhenden 
Deckplättchen  bedeckt  sich  aufbewahren  lässt,  daher  immer  bei  der  Hand 
ist,  wenn  man  den  Aberrationszustand  des  Mikroskopes  prüfen  will.  Nur 
muss  man  ein  ganz  dünnes,  vor  dem  Glasgebläse  ausgezogenes  Röhrchen 
dazu  nehmen,  und  bei  der  Beurtheilung  die  Dicke  der  Wandung  mit  in 
Anschlag  bringen,  die  natürlich  den  gleichen  Einfluss  übt  wie  ein  Deck- 
plättchen. 

Betrachtet  man  ein  so  entstandenes  Bild  durch  ein  Mikroskop  ohne 
chromatische  Aberration,  etwa  durch  ein  katadioptrisches  Miki-oskop,  das 
ausserdem  noch  einen  elliptischen  Spiegel  zur  Aufliebung  der  sphärischen 
Aberration  besitzt,  so  wird  man  dasselbe,  falls  es  in  der  gehörigen  Ent- 
fernung sich  befindet ,  scharf  begrenzt  sehen ,  ohne  eine  Spur  von  Licht- 
nebel um  dasselbe.  Das  ganze  Gesichtsfeld  erscheint  vollkommen  schwarz, 
mit  Ausnahme  des  Bildchens  in  demselben.  Aendert  man  dann  den  Ab- 
stand des  Mikroskopes  vom  Bildchen,  so  verschwindet  letzteres  fast  auf 
Einmal  und  es, entsteht  ein  runder,  jedoch  nicht  scharf  begrenzter  Licht- 
kreis; doch  auch  jetzt  breitet  sich  noch  kein  Lichtnebel  über  das  Gesichts- 
feld aus. 
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In  der  Wirklichkeit  kommt  eine  so  vollkommene  Beseitigung  der 
sphärischen  Aberration  niemals  vor,  weder  bei  katoptrischen  noch  bei 
dioptrischen  Mikroskopen;  sie  können  aber  nach  dem  Früheren  (§§.  63  u. 
159)  in  dieser  Hinsicht  überverbessert  oder  unterverbessert  sein.  In  bei- 
den Fällen  zeigt  sich  ein  Lichtnebel  um  das  Bildchen,  und  durch  Ver- 
änderung des  Abstandes  entdeckt  man,  ob  die  Aberration  unter-  oder 
überverbessert  ist.  Besteht  Unterverbesserung,  so  werden,  wenn  das  Bild- 
chen aus  seiner  richtigen  Stellung  nach  unten  bewegt  wird,  eine  Zeitlang 
dessen  Umrisse  noch  sichtbar  sein,  während  sich  gleichzeitig  der  obenge- 
nannte Lichtkreis  bildet.  Nähert  man  dagegen  das  Bildchen  dem  Mikro- 
skope, so  verschwindet  es  auf  einmal.  Gerade  das  Gegentheil  beobachtet 
man,  wenn  die  sphärische  Aberration  überverbessert  ist:  das  Bildchen 
verschwindet  auf  einmal,  wenn  es  entfernter  rückt. 

Bei  dioptrischen  Mikroskopen  werden  diese  Ercheinungen  etwas 
zusammengesetzter,  weil  man  hier  auch  zugleich  mit  den  Wirkungen  der 
chromatischen  Aberration  zu  thun  hat.  Der  Grad  von  Unter-  oder 
Ueberverbesserung  der  letztern  lässt  sich  aber  durch  die  nämlichen 
Hülfsmittel  bestimmen.  Befindet  sich  das  Bildchen  in  der  gehörigen 
Entfernung,  bei  welcher  es  am  schärfsten  hervortritt,  dann  werden  sich 
an  dessen  Rändern  deutliche  prismatische  Farben  zeigen,  sobald  das  be- 
nutzte Mikroskop  nicht  achromatisch  ist.  Nähert  man  dann  das  Bildchen 
dem  Mikroskope,  bis  es  sich  bis  zu  dem  bereits  erwähnten  Lichtkreise 
ausbreitet,  so  wird  man  an  diesem  einen  ziemlich  breiten  rothen  Saum  be- 
merken, der  nach  der  Peripherie  hin  ins  Gelbrothe  übergeht;  rückt  man 
das  Bildchen  weiter  vom  Mikroskope  weg,  dann  bekommt  der  Lichtkreis 
einen  violetten  Saum. 

Wird  das  Bildchen  auf  die  nämliche  Art  mittelst  eines  guten  achro- 
matischen Mikroskopes  untersucht,  so  wird  man  wenige  oder  gar  keine 
Spuren  prismatischer  Farben  an  demselben  bemerken.  Wird  dann  die 
richtige  Entfernung  abgeändert,  so  bilden  sich  zwar  auch  noch  gefärbte 
Säume  an  dem  Lichtkreise;  dieselben  sind  aber  schmaler,  als  bei  einem 
nicht  achromatischen  Mikroskope.  Vollständig  fehlen  sie  indessen  niemals, 
und  das  kann  auch  gar  nicht  vorkommen,  einmal  weil  eine  achromatische 
Doppellinse  und  eben  so  ein  System  solcher  Linsen  nur  bei  einem  be- 
stimmten Abstände  des  Objectes  vom  Mikroskope  von  chromatischer 
Aberration  frei  sein  kann  (§.  63),  zum  anderen  aber  deshalb,  weil  auch 
bei  möglichst  vollkommenem  Achromatismus  noch  die  Farben  des  secun- 
dären  Spectrums  übrigbleiben  (§.  61).  Wäre  auch  die  Verbesserung 
eine  möglichst  vollkommene,  immer  würden  noch  farbige  Säume  entstehen, 
so  wie  das  Bildchen  weiter  rückt  oder  sich  mehr  nähert.  Man  kann  daher 
nur  aus  dem  Mehr  oder  Weniger  der  auftretenden  Färbung  auf  die  mehr 
oder  weniger  vollständige  Beseitigung  der  chromatischen  Aberration 
Bchlieesen.     Ist  diese  unterverbessert ,  dann   werden  sich  die  rothen  und 
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blauen  Säume,  wenn  schon  in  schwäclierem  Grade,  unter  den  nämlichen 
Umständen  zeigen,  wie  bei  einem  nichtverbesserten  Mikroskope,  während 
bei  stattfindender  Ueberverbesserung  ihre  Ordnung  sich  umkehrt,  also 
beim  Fortrücken  des  Bildchens  ein  rother  Saum  entsteht,  bei  dessen  An- 
näherung dagegen  ein  blauer. 

Hat  das  Mikroskop  eine  sehr  kurze  Brennweite,  so  hält  es  schwer, 
das  Fensterbildchen  in  dem  Quecksilbertropfen  noch  zur  Anschauung  zu 
bringen,  weil  dann  der  Gang  der  Strahlen  durch  den  Rand  des  Röhr- 
chens, welches  die  Linsen  einschliesst,  behindert  ist.  In  diesem  Falle 
kann  man  nach  Goring's  Rathe  statt  des  Quecksilbertropfens  kleine 
Luftbläschen  benutzen,  die  man  leicht  erhält,  wenn  man  eine  dickflüssige 
Masse,  wie  Eiweiss,  Canadabalsam  mit  Terpentinöl  mengt,  oder  wenn  man 
eine  Gummilösung  u.  s.  w.  schüttelt.  Solche  Luftbläschen  wirken  wie 
kleine  Zerstreuungslinsen  und  erzeugen  so  Scheinbilder  von  allen  Objec- 
ten,  deren  Strahlen  durch  den  Beleuchtungsspiegel  reflectirt  werden.  Na- 
türlich muss  man  hierzu  einen  Planspiegel  gebrauchen.  Da  man  aber 
diese  Bilder  nicht  auf  einem  dunkeln  Grunde  sieht,  wie  beim  Quecksilber- 
kügelchen,  vielmehr  auf  einem  hellen  Hintergrunde,  so  eignen  sie  sich 
weniger  dazu,  den  Grad  der  Aberrationsverbesserung  zu  untersuchen; 
namentlich  die  Charaktere  der  sphärischen  Aberration  treten  an  ihnen 
weit  weniger  hervor.  Aus  diesem  Grunde  verdienen  die  Quecksilber- 
kügelchen  weitaus  den  Vorzug,  und  nur  dann,  wenn  man  sehr  starke 
Linsen  und.  Objective  zu  prüfen  hat,  kann  man  genöthigt  werden,  zu  den 
Luftbläschen  seine  Zuflucht  zu  nehmen*). 

Es  sind  auch  noch  andere  Methoden  anempfohlen  worden,  namentlich 
zur  Prüfung  der  sphärischen  Aberration.  Goring  benutzte  dazu  eine 
emaillirte  Platte  mit  weissen  Ziffern  auf  einem  schwarzen  Hintergrunde. 
Mohl  trug  auf  eine  Glasplatte  eine  dicke  Schicht  ostindische  Tinte  auf, 
und  zeichnete  da  hinein  mit  einer  Nadel  kleine  Ringe  und  andere  Fi- 
guren, die  dann  bei  durchfallendem  Lichte  betrachtet  wurden.  Ist  die 
sphärische  Aberration  vollständig  aufgehoben,  so  werden  in  beiden  Fällen 
die  Ränder  der  weissen  Ziffern  wie  der  Streifen  und  Kreise  sehr  scharf 
hervortreten,  ohne  dass  man  seitlich  einen  Lichtnebel  im  schwarzen 
Theile  des  Gesichtsfeldes  bemerkt.  Nähert  oder  entfernt  man  das  Mi- 
kroskop, so  breitet  sich  das  Bild  aus;  aber  wenn  auch  seine  Ränder  dabei 
mehr  und  mehr  an  Schärfe  verlieren,  so  zeigt  sich  doch  auch  jetzt  noch 
kein  umgebender  lichtnebel.  Besteht  Unterverbesserung,  so  bemerkt 
man  beim  Abwärtsrücken  des  Objectes  einen  starken  Lichtnebel,  der  sich 
nach  innen   und   aussen  ausbreitet,    und   durch   diesen  Nebel  sieht  man 


*)  Die  durch  Luftbläschen  entstehenden  Bilder  lassen  sich  auf  eine  andere 
Weise  noch  dazu  verwenden,  die  Grenzen  des  optischen  Vermögens  eines  Mikro- 
skopes  zu  bestimmen,  worauf  ich  später  zurückkommen  werde. 
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noch  eine  Strecke  weit  die  ursprüngliche  Figur  hindurchschimmern.  Bei 
Annäherung  zum  Mikroskope  zeigt  sich  dieser  Lichtnebel  nicht,  aber  das 
Gesichtsfeld  bleibt  schwarz.  Ist  die  sphärische  Aberration  überverbessert, 
so  wird  man  beim  Annähern  und  beim  Fernrücken  gerade  die  entgegen- 
gesetzten Erscheinungen  beobachten. 

Es  ist  klar,  dass  noch  manche  andere  Mittel  zu  gleichem  Zwecke 
benutzt  werden  können.  Bei  allen  weissen  Gegenständen  auf  schwarzem 
Hintergrunde  und  bei  allen  Oeffnungen  in  einem  sonst  schwarzen  Ge- 
sichtsfelde, wodurch  weisses  Licht  fällt,  zeigen  sich  gleiche  Erscheinungen 
wie  die  oben  genannten.  Ich  erwähne  deshalb  hier  nur  noch  Ein  Mittel, 
das  mir  besonders  geeignet  erschienen  ist,  weil  es  sich,  auch  bei  den 
stärksten  Vergrösserungen  noch  anwenden  lässt,  wo  die  künstlich  er- 
zeugten Figuren  oder  die  mit  einer  Nadel  auf  der  geschwärzten  Glas- 
platte gezogenen  Striche  eine  zu  grosse  Breite  besitzen,  als  dass  die  Wir- 
kungen der  sphärischen  Aberration  daran  noch  deutlich  erkennbar  werden. 
Die  weissen  Figuren  oder  Striche  müssen  dann  sehr  fein  sein,  und  solche 
verschafft  man  sich  leicht,  wenn  man  ein  Glasplättchen  einige  Augen- 
blicke in  die  Flamme  einer  Kerze  oder  einer  Lampe  hält,  bis  sich  eine 
nicht  zu  dicke  Kohlenschicht  darauf  abgesetzt  hat.  Bringt  man  dieses 
Plättchen  noch  erwärmt  unters  Mikroskop,  dann  erblickt  man  zuerst  eine 
gleichmässige  schwarze  Oberfläche;  beim  Abkühlen  aber  theilt  sich  die- 
selbe allmälig  in  eine  grosse  Menge  kleiner  unregelmässiger  Polygone, 
die  meistens  von  geraden  Linien  begrenzt  werden.  Dadurch  entstehen 
helle  Interstitien  von  verschiedener  Breite,  an  denen  man  auf  die  ange- 
gebene Weise  den  Grad  und  die  Art  der  Verbesserung  der  sphärischen 
Aberration  prüfen  kann. 

Zur  Prüfung  der  chromatischen  Aberration  haben  Naegeli  und 
Schwendener  (Das  Mikroskop.  I,S.  151)  ein  ferneres  ganz  zweckmässiges 
Vei^fahren  angegeben.  Die  Hälfte  der  vordersten  Linse,  oder  bei  Linsen- 
systemen mit  sehr  kurzer  Brennweite  die  Hälfte  der  hintersten  Linse  des 
Objectives  bedeckt  man  mit  einem  Stückchen  Papier  oder  Stanniol*),  und 
dann  sieht  man  durch  das  Mikroskop  auf  einen  hellen  Streifen  in  schwar- 
zem Felde.  Das  Bild  des  Streifens  entsteht  nur  durch  die  unbedeckte 
Hälfte  des  Objectives,  die  gleich  einem  gewölbten  Prisma  wirkt.  Ist  die 
chromatische  Verbesserung  vollständig,  dann  stellt  sich  das  Bild  ganz 
farblos  dar;  ist  dagegen  annoch  chromatische  Aberration  vorhanden,  dann 
decken  einander  eine  Anzahl  gefärbter  Bilder,  so  dass,  je  nachdem  Unter- 
verbesserung oder  Ueberverbesserung  da  ist,  der  eine  Rand  des  Bildes 
blau,   der   andere   aber  roth    gefärbt   erscheint.      Die   Oertlichkeit   dieser 


*)  Wer  ein  stereoskopisches  Mikroskop  mit  Nach  et 's  oder  Wenham's  Ein- 
richtung hat,  kann  auch  dieses  dazu  benutzen  und  dabei  zugleich  beobachten ,  in 
-wie  weit  das  Vorschieben  des  Prisma  über  die  eine  Linsenhälfte  von  chromatischer 
Aberration  gefolgt  ist. 
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Färbung  ist  dadurch  bedingt,  ob  die  rechte  oder  die  linke  Hälfte  des 
Objectives  zur  Bildformung  verwendet  wird.  Wäre  die  rechte  Hälfte 
bedeckt  und  es  bestände  dabei  Unterverbesserung  der  chromatischen 
Aberration,  dann  würde  das  mikroskopische  Bild  rechts  einen  violetten 
oder  blauen  Rand,  links  einen  rothen  Rand  haben.  Bestände  dagegen 
Ueberverbesserung  der  chromatischen  Aberration,  dann  würde  der  linke 
Rand  blau  erscheinen  und  der  rechte  roth. 

Bei  allen  früheren  Prüfungsmethoden  wurde  stillschweigend  von  der 
Voraussetzung  ausgegangen,  das  ins  Mikroskop  eintretende  Lichtbündel 
erfülle  die  gesammte  Oeffnung  des  Objectives.  Man  kann  aber  auch  ein 
ringförmiges  oder  scheibenförmiges  Diaphragma  in  die  Bahn  der  Strahlen 
bringen,  und  den  Versuch  so  anstellen,  dass  entweder  nur  der  centrale 
oder  aber  nur  der  perij)herische  Theil  des  Objectivsystems  auf  die  bei- 
derlei Aberrationen  untersucht  wird. 

Prüft  man  verschiedene  Mikroskope  nach  diesen  Methoden,  so  wird 
man  natürlich  vei-schiedene  Resultate  erlangen.  Die  Art  des  Instrumentes 
übt  aber  darauf  ebenfalls  einigen  Einfluss.  Die  aus  einer  und  derselben 
Glassorte  verfertigten  Instrumente,  desgleichen  die  aus  Edelsteinen  be- 
stehenden Doublets  und  Triplets  eines  einfachen  Mikroskopes  werden  sich 
stets  als  unterverbesserte  ausweisen,  in  Betreff  der  sphärischen  sowohl  als 
der  chromatischen  Aberration.  Anders  verhält  es  sich  mit  aplanatischen 
Linsensystemen.  Ich  habe  schon  früher  (§§.  158  und  159)  erwähnt  und 
die  Gründe  dafür  angegeben,  dass  diese  überverbessert  sein  müssen,  wenn 
sie  zu  einem  zusammengesetzten  Mikroskope  verwendet  werden  sollen. 
Auch  wird  man  bei  allen  solchen  Linsensystemen,  die  aus  guten  Werk- 
stätten kommen,  diese  Ueberverbesserung  an  den  obigen  Charakteren  er- 
kennen können.  Die  neueren  Optiker  richten  ihre  stärkeren  Objectiv- 
systeme  nach  Amici's  Vorgange  so  ein,  dass  die  beiden  obersten  Doppel- 
linsen stark  überverbesserte  sind,  die  unterste  dagegen  eine  unterver- 
besserte. Bei  einem  Immersionssysteme  braucht  die  letztere  selbst  nur 
aus  einer  einzigen  Kronglaslinse  zu  bestehen. 

Kommen  jene  Methoden  bei  zusammengesetzten  Mikroskopen  mit 
Ocularen  in  Anwendung,  so  wird  man  bald  die  Charaktere  der  Unter ver= 
besserung,  bald  jene  der  Ueberverbesserung  wahrnehmen,  ja  es  kann  selbst 
der  Fall  vorkommen,  dass  eine  der  beiden  Aberrationen  überverbessert 
ist,  die  andere  aber  noch  unterverbessert  sich  darstellt.  Die  beiden  Ver- 
besserungen halten  auch  wohl  nicht  vollkommen  gleichen  Schritt,  und 
nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  ist  eine  Annäherung  zu  einem  genauen 
mittleren  Verhältniss  möglich.  Ziehen  wir  die  Erfahrung  zu  Rathe,  so 
ist  eine  schwache  Unter-  oder  Ueberverbesserung  der  chromatischen  Aber- 
ration weniger  schädlich,  als  eine  unvollkommene  Verbesserung  der  sphä- 
rischen Aberration«  Deshalb  kommen  die  Charaktere  der  letzteren  bei 
der  Beurtheilung  eines  Mikroskopes  besonders  in  Betracht.     Ihre  Unter- 
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Verbesserung  wie  ihre  Ueberverbesserung  beeinträchtigen  in  gleichem 
Maasse  das  begrenzende  Vermögen  des  Mikroskopes,  vpeil  das  Bild  dadurch 
stets  getrübt  und  nebelartig  wird.  Ein  schwach  gefärbter  Saum  ist 
weniger  schädlich,  und  da  ein  bläulicher  Rand  dem  Auge  angenehmer 
ist  als  ein  röthlicher  oder  gelblicher,  so  wird  man  einer  schwachen 
Ueberverbesserung  dieser  Aberrationsart  in  der  Regel  den  "Vorzug  geben. 

Ich  erinnere  aber  an  die  verschiedenen  Verfahrungsweisen  (§.  160), 
wodurch  man  bei  einem  zusammengesetzten  dioptrischen  Mikroskope  die 
Verbesserung  der  beiden  Aberrationen  bis  zum  höchsten  Grade  der  Voll- 
kommenheit zu  steigern  vermag.  Es  steht  natürlich  nicht  zu  erwarten, 
dass  ein  Mikroskop,  auch  wenn  es  aus  der  besten  Werkstätte  kommt,  bei 
allen  Combinationen  in  gleichem  Maasse  von  Aberrationen  frei  sein 
wird,  es  müsste  denn  vom  Verfertiger  selbst  mit  Mitteln  zu  weiterer 
Correction  ausgestattet  sein.  Wenn  dies,  wie  doch  gewöhnlich,  nicht  der 
Fall  ist,  so  kann  man  zunächst  durch  genaue  Prüfung  ermitteln,  welche 
Combinationen  zumeist  von  Aberrationen  frei  sind,  und  andererseits  kann 
man  auch  das  Mikroskop  durch  kleine  Modificationen ,  z.  B.  durch  Ver- 
kürzung oder  Verlängerung  des  Rohrs,  für  die  übrigen  Combinationen 
merklich  verbessern. 

Auch  vergesse  man  nicht,  wenn  man  diesen  Theil  der  optischen  Ein- 
richtung eines  Mikroskopes  beurtheilen  will,  den  früher  (§.  160)  bespro- 
chenen Einfluss  der  Deckplättchen  mit  in  Rechnung  zu  bringen,  da  diese 
bei  der  Untersuchung  nicht  zu  entbehren  sind  und  der  Beobachter  des- 
halb im  Stande  sein  muss,  entsprechend  ihrer  verschiedenen  Dicke  die 
nöthigen  Verbesserungen  anzubringen. 

'2'2^  Betrachtet  man   Objecte  mittelst  eines  aplanatischen   Mikroskopes,  so 

nimmt  man  an  den  Rändern  der  Bilder  eine  Erscheinung  wahr,  die  man 
sich  wohl  hüten  muss  für  ein  Zeichen  unvollkommener  Aberrationsver- 
besserung zu  halten;  denn  dieselbe  stellt  sich  gerade  um  so  deutlicher 
dar,  je  vollkommener  diese  -Verbesserung  ist,  gehört  somit  gerade  zur 
Charakteristik  der  bestehenden  Verbesserung  *).  Befindet  sich  nämlich  das 
Object  in  der  gehörigen  Entfernung  vom  Mikroskope  und  seine  Ränder 
sind  scharf  begrenzt,  so  gewahrt  man  um  sie  einen  dünnen  Lichtsaum, 
der  durch  eine  schattenartige,  manchmal  farbige  feine  Linie  begrenzt 
wird.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  Beugung  der  Licht- 
strahlen, die  an  den  Rändern  des  Objectes  vorbeigehen,  und  in  der  dabei 
^  stattfindenden  Interferenz,  die  zwar  stets  vorhanden  ist,  aber  nur  dann 
zur  Erscheinung  kommt,  wenn  die  Bilder  in  Folge  der  Verbesserung 
nicht  mehr  in  einer  gewissen  Dicke  über  einander  geschichtet,  sondern 
zu  einem  Gesammtbilde  vereinigt  von  der  Netzhaut  aufgefangen  werden. 

*)  Diese  Ditfractionsringe  smd  neuerdings  von  H.  Schröder  {Poggendorß^s 
Annalen.  CXIII.  S.  502)  dazu  benutzt  worden,  Fernröhre  und  Mikroskope  auf  die 
sphärische  Aberration  zu  prüfen. 
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Jener  feine  Lichtsaum  kann  zwar  in  manchen  Fällen,  zumal  wo  es  sich 
um  genaue  mikrometrische  Bestimmungen  handelt,  stören,  niemals  aber 
in  einem  hohen  Grade.  Es  muss  aber  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, weil  diejenigen,  denen  diese  Erscheinung  unbekannt  ist,  der  Gefahr 
ausgesetzt  sind,  diese  zarte  Linie  für  die  Begrenzung  eines  dünnen  Häut- 
chens zu  halten.  Ganz  lässt  sich  dieselbe  nicht  beseitigen,  am  wenigsten 
durch  achromatische  Beleuchtungsapparate,  die  man  ausdrücklich  dafür 
empfohlen  hat. 


Fig    132. 


Der  zweite  Punkt,   der  bei  der    Beurtheilung   eines   Mikroskopes  in  230 
Frage  kommt,   ist  die   Brennweite   desselben    und    die   Grösse   des 
Oeffnungswinkels,  unter  welchem  die  vom  Objecte  ausgehenden  Strah- 
len ins  Mikroskop  treten. 

Ueber  das  Auffinden  der  Brennweite  von  Linsen  und  Linsensystemen 
brauche  ich  hier  nicht  in  Einzelnheiten  einzugehen;  in  den  §§.  114,  115 
und  124  sind  die  hierzu  nöthigen  Anweisungen  enthalten. 

Was  den  Oeflfnungswinkel  eines  Linsensystemes  betrifft,  so  ist  aus 
Fig.  132  deutlich  zu  entnehmen,  dass  derselbe  durch  die  Linien  oj)  und 
2}g,  welche  vom  Brennpunkte  p  nach  den  Rändern  der 
vordem  Linse  C  gezogen  werden,  nicht  bestimmt  wird, 
es  müsste  denn  diese  Linse  gerade  einen  solchen  Durch- 
messer haben,  dass  alle  auf  sie  treffenden  Strahlen,  nach- 
dem sie  durch  die  beiden  anderen  Linsen  gebrochen 
worden  sind,  sich  in  dem  Strahlenbündel  rs  befinden, 
welches  auf  der  obern  Seite  austritt  und  aus  parallelen 
Strahlen  besteht.  Lässt  man  nämlich  auf  die  obere 
Linse  A  eines  solchen  Linsensystemes  ein  Bündel  paral- 
leler Strahlen  fallen,  dann  werden  nur  die  Abschnitte 
ah,  cd  und  ef  an  den  beiden  anderen  Linsen  von 
convergirenden  Strahlen  getroffen  werden,  die  sich  weiter- 
hin im  Brennpunkte  p  kreuzen.  Der  wahre  Oeffnungs- 
winkel  ist  daher  nicht  opg,  sondern  epf.  Man  kann 
gleichzeitig  diesen  Winkel  und  die  Brennweite  bestim- 
men, indem  man  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  auf  die 
obere  Linse  fallen  lässt,  und  dann  den  Durchmesser 
des  erleuchteten  Feldes  mn  und  dessen  Entfernung  vom 
Brennpunkte  p  misst.  Nennt  man  den  Durchmesser 
des  Objectives  o,  jenen  des  erleuchteten  Feldes  ?,  des 
letztern  Entfernung  vom  Brennpunkte  d,  und  den  Oeff- 

nungswinkel  q),  so  ist  2  Tang.  1/2  fp  =  ,  da  man 


punkte  dasselbe 


wegen   der  Kleinheit    des   Sonnenbildchens    im   Brenn- 
ils  einen  einzigen  Punkt  ansehen  kann. 
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Wird  ein  solches  Linsensystem  mit  einem  Oculare  zu  einem  zusam- 
mengesetzten Mikroskope  verbunden ,  so  tritt  eine  freilich  nur  geringe 
Aenderung  im  Werthe  des  Oeffnungswinkels  ein,  und  derselbe  ist  sogar, 
wenn  auch  in  sehr  engen  Grenzen,  für  verschiedene  Augen,  die  durch  das 
Mikroskop  sehen,  ein  veränderlicher.  Für  ein  Auge  nämlich,  welches 
zum  Behufe  des  Scharfsehens  auf  einen  unendlichen  Abstand  accommodirt 
wird,  muss  das  Object  in  solcher  Entfernung  von  der  vordem  Objectiv- 
liuse  sich  befinden,  dass  das  Lichtbündel,  welches  aus  dem  Oculare  ins 
Auge  tritt,  aus  parallelen  Strahlen  besteht.  In  der  Regel  wird  dies  aber 
nicht  der  Fall  sein,  wenn  das  durchsehende  Auge  sich  in  Ruhe  befindet 
und  für  eine  geringere  Entfernung  accommodirt  ist,  in  welcher  dann  die 
Projection  des  Scheinbildes  stattfindet.  Die  aus  dem  Oculare  heraus- 
tretenden Strahlen  sind  dann  mehr  oder  weniger  convergirende.  Um 
aber  einen  allgemeinen  Maassstab  zu  haben,  darf  man  diese  Strahlen  als 
parallel  annehmen,  und  dann  kann  man,  wie  es  Robinson  (Proceedings 
of  the  Boyal  Irish  Academy  1854,  VI,  p.  38)  gethan  hat,  den  Oeffnungs- 
winkel  des  ganzen  Mikroskopes  auch  auf  die  gleiche  Weise  bestimmen, 
wie  bei  einem  Objectivsysteme.  Da  nun  die  parallelen  Strahlen,  welche 
durchs  Ocular  eintreten,  sich  auf  der  andern  Seite  im  Mikroskoprohre 
kreuzen,  so  bekommt  die  oberste  Linse  des  Objectivsystems  divergirende 
Lichtstrahlen.  Folglich  werden  die  Strahlen  darin  weniger  convergiren' 
als  im  erstem  Falle,  und  ein  grösserer  Theil  der  untern  Linse,  etwa  it 
in  Fig.  132,  wird  nutzbar.  Während  aber  so  die  Grösse  der  wirklich 
nutzbaren  Oeffnung  zunimmt,  nimmt  jene  des  Oeffnungswinkels  selbst 
wiederum  dadurch  ab,  dass  g,  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen,  weiter 
entfernt  ist  als  der  Hauptbrennpunkt  des  Objectivsystems. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich  also:  a)  dass  bei  einem  Linsen- 
systeme, welches  als  Objectiv  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  ge- 
braucht wird,  die  Grösse  der  nutzbaren  Oeffnung  zunimmt;  b)  dass  man 
den  Oeflfnungswinkel  des  Objectives  nicht,  wie  es  vielfach  geschieht,  jenem 
des  ganzen  zusammengesetzten  Mikroskopes  gleich  annehmen  darf,  weil 
alle  Linsen  des  letztern  zusammen  ein  System  bilden,  dessen  Brennpunkt 
nicht  mit  jenem  des  Objectives  allein  zusammenfällt,  und  diese  Differenz 
um  so  grösser  ausfallen  wird,  je  länger  das  Rohr  ist  und  je  mehr  das 
Ocular  für  sich  allein  vergrössert;  c)  dass  diese  Differenz  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte  durch  Nutzbarmachung  eines  grösseren  Theils  der  Oeff- 
nung der  untersten  Linse  compensirt  werden  kann,  so  dass  die  Schenkel 
der  beiden  Lichtkegel winkel  epf  und  izt  fast  parallel  sind  und  die  beiden 
Winkel  deshalb  fast  einander  gleich  sein  können. 

Bevor  ich  die  praktische  Brauchbarkeit  dieser  Methode  näher  prüfe, 
ist  vorher  noch  einer  andern  zu  "gedenken ,  die  schon  vor  vielen 
Jahren  von  Lister  {Pliil.  Trans.  1830,  p.  191)  empfohlen  wurde  und 
seitdem   sehr  allgemein  in   Gebraiich  gekommen  ist.      Ihr   Princip  wird 


Öeffnungswinkel.  289 

durch  Fig.  133  erläiitert,  wo  A  das  Ocular,  B  das  Objectiv  eines  zusam- 
mengesetzten MikroskoiDes  darstellt.  Ein  Bündel  paralleler  Strahlen  rs, 
die  auf  das  Ocular  treffen,  werden  sich  in  a  vereinigen  und  von  da  di- 
vergiren;  ein  Theil  derselben  wird  durch  das  Objectiv  gehen,  sich  dann 
Fig.  133.  im  Brenni?  unkte  J9  kreuzen   und  weiterhin  ein 

erhelltes  Gresichtsfeld  bilden,  dessen  Durchmes- 
ser in  mn  dargestellt  ist.  Lässt  man  Licht- 
strahlen den  umgekehrten  Weg  nehmen,  so 
werden  sie  der  nämlichen  Richtung  folgen. 
Bringt  man  nämlich  einen  leuchtenden  Gegen- 
stand, die  Flamme  einer  Kerze  oder  Lampe,  in 
beliebigen  Abstand  vom  Objectivsysteme,  so 
werden  keine  Strahlen  ins  Mikroskop  treten, 
so  lange  sich  derselbe  ausserhalb  des  Licht- 
kegels mpn  befindet,  etwa  zwischen  t  und  m. 
Rückt  man  aber  die  Flamme  in  der  Linie  tm 
fort,  so  wird  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  nach 
m  kommt,  durch  das  Objectiv  ein  Strahl  nach 
a  gelangen,  so  dass  das  Gesichtsfeld  halb  er- 
leuchtet und  halb  verdunkelt  sich  darstellt. 
Schreitet  dann  die  Flamme  von  m  nach  n  fort, 
so  erhellt  sich  das  ganze  Gesichtsfeld.  Sowie 
sie  jedoch  in  n  ankommt,  gelangt  wiederum 
nur  ein  Randstrahl  nach  a  und  das  Gesichts- 
feld ist  auf  der  einen  Seite  erleuchtet,  jetzt 
aber  auf  der  entgegengesetzten  als  vorher. 
Bewegte  man  also  die  Flamme  längs  eines  in 
Grade  getheilten  Kreises,  so  würde  der  Öeff- 
nungswinkel ejif  ==  m^n  durch  den  Bogen 
mn  gemessen  werden.  Offenbar  ist  aber  das 
nämliche  Ziel  auf  einfachere  Weise  zu  erreichen,  wenn  man  nicht  die 
Flamme,  sondern  das  Mikroskop  einen  Kreisbogen  beschreiben  lässt,  so 
dass  der  Brennpunkt  i?  in  der  Axe  liegt,  um  welche  die  Drehung  ge- 
schieht, und  zwar  in  gleicher  Höhe  mit  der  Flamme,  wenn  sich  das  Mi- 
kroskop in  einer  horizontalen  Ebene  bewegt.  Ein  Mikroskop  also,  wel- 
ches horizontal  gestellt  und  dann  zugleich  um  eine  senkrechte  Axe  ge- 
dreht werden  kann,  lässt  sich  zur  Winkelmessung  benutzen,  wenn  man  es 
auf  einen  in  Grade  getheilten  halben  Kreisbogen  stellt,  dessen  Mittelpunkt 
in  der  Drehungsaxe  liegt.  Als  Zeiger  kann  eine  Nadel  oder  ein  anderer 
spitziger  Körper  dienen,  den  man  mittelst  eines  Fadens  am  Mikroskop- 
körper dergestalt  aufhängt,  dass  er  sich  über  der  Theilung  befindet.  Das 
Objectiv   wird  bis   zu  seiner   Brennweite   von  der  Drehungsaxe  gebracht. 
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und  wenn  das  Mikroskoprohr,  wie  gewöhnlich,  zu  kurz  ist,  so  kann  man 
sich  hierzu  verlängernder  Hülfsröhren  bedienen. 

Eine  besonders  dazu  bestimmte  mechanische  Einrichtung  hat  Go- 
ring  (Microscopical  lUustrations  p.  292)  angegeben,  die  wesentlich  darin 
besteht,  dass  das  Mikroskop,  dessen  Oeffnungswinkel  gemessen  werden 
soll,  in  horizontaler  Richtung  mittelst  zweier  Stützen  auf  einer  messinge- 
nen Platte  ruht,  die  sich  selbst  wieder  auf  einer  andern  Messingplatte 
mit  Gradein theilung  herujndreht,  und  zwar  mittelst  einer  Spindel,  in 
deren  Verlängerung  eine  feine  Nadel  befindlich  ist ,  auf  welche  das 
Mikroskop  scharf  eingestellt  wird. 

Eine  Abänderung  dieses  Verfahrens  hat  Wenham  {Quart.  Journ.  of 
microscop.  Sc.  1854,  VI,  p.  134,  und  VIII,  p.  209)  darin  eintreten  lassen, 
dass  das  horizontal  gestellte  Mikroskop  nach  einem  entfernten  Gegen- 
stande, etwa  nach  der  Flamme  einer  Lampe  gerichtet  wird,  gleichwie 
bei  List  er 's  Methode.  Die  Strahlen  werden  aber  dann  nicht  sogleich 
durch  das  Auge  aufgenommen,  sondern  vor  das  Ocular  kommt  noch  eine 
Linse  in  solcher  Entfernung,  dass  das  Flammenbildchen  durch  diese 
Linse  vergrösser  t  gesehen  Avird.  Wenn  man  dann  das  Mikroskoprohr 
wieder  in  einer  horizontalen  Ebene  herumdreht,  so  wird  der  Oeffnungs- 
winkel nach  Wenham,  durch  den  Bogen  gemessen  werden,  welchen  das 
Mikroskop  bis  zu  den  beiden  Punkten  durchläuft,  wo  das  Bildchen  der 
Flamme  nur  noch  zur  Hälfte  sichtbar  ist.    Zur  Erläuterung  dient  Fig.  134, 

Fig.  134. 


worin  der  Einfachheit  halber,  gleichwie  in:  Fig.  133,  das  Ocular  nur 
durch  eine  einzige  Linse  vertreten  wird.  Ist  A  das  Ocular,  JB  das  Ob- 
jectiv  und  C  die  hinzugefügte  Linse,  so  werden  von  einer  in  a  oder  h 
befindlichen  Flamme  hinter  dem  Objective  verkleinerte  Bilder  in  a'  oder 
h'  entstehen.  Von  hier  aus  divergiren  die  Strahlen  und  vereinigen  sich 
dann  wieder  auf  der  andern  Seite  des  Oculares  zu  zwei  Bildchen  a"  oder 
&",  welche  durch  die  Linse  C  wie  durch  ein  einfaches  Mikroskop  be- 
trachtet werden,  so  dass  die  Strahlen  durch  diese  Linse  fast  parallel 
heraustreten.  Liegt  nun  der  Brennpunkt  des  ganzen  Systems  mit  Ein- 
schluss  der  vorgesetzten  Linse  C  in  p ,  so  werden  die  Bildchen  der  Flam- 
men nicht  mehr  sichtbar  sein,  sobald  die  Randstrahlen  der  von  ihnen 
ausgehenden   und  das   Objectiv  treffenden    Strahlenkegel   durch  p  treten, 
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mit  anderen  Worten  also,  das  Bild  einer  Flamme  wird  nicht  mehr  sicht- 
bar sein,  wenn  das  Mikroskop  gedreht  wird,  bis  sich  die  Flamme  ausser- 
halb des  Kegels  aph  befindet. 

Man  ersieht  aber  auch  leicht,  dass  die  Methode  von  Wenham  nicht 
ganz  gleiche  Resultate  liefern  kann,  wie  jene  von  Lister.  In  den  bei- 
den Fällen  hat  man  nämlich  ein  verschiedenes  System  von  Linsen,  und 
damit  verbindet  sich  eine  andere  Lage  des  Hauptbrennpunktes  und  mit- 
hin auch  eine  Verschiedenheit  des  Oeffnungswinkels  selbst.  Nach  Wen- 
ham's  Methode  wird  man  in  der  Regel  einen  etwas  grösseren  Oeffnungs- 
winkel  bekommen;  doch  habe  ich  bei  genauer  Vergleichung  beider  Ver- 
fahrungsarten  gefunden,  dass  der  Unterschied  in  der  Wirklichkeit  sehr 
gering  ist,  bei  sehr  grossen  Oeflfnungswinkeln  kaum  1"^  beträgt,  und  so- 
mit, wie  gleich  erhellen  wird,  eigentlich  noch  innerhalb  der  Grenzen  der 
Fehler  liegt,  die  sich  bei  dieser  Methode  nur  sehr  schwer  vollständig 
vermeiden  lassen.  Wenham 's  Verfahren  hat  aber  den  grossen  Voi-zug, 
dass  sich  dadurch  mit  grösserer  Sicherheit  die  Grösse  des  wirklich  nutz- 
baren Theils  der  Oeffnung  vom  Objectivsysteme  bestimmen  lässt.  In 
den  letzten  Jahren  hat  man  sich  nämlich  auf  einmal  zu  ausschliesslich 
auf  die  Verfertigung  von  Linsensystemen  mit  einem  sehr  grossen  Oeff- 
nungswinkel  verlegt,  dabei  aber  die  nicht  minder  wichtige  Anforderung 
an  ein  gutes  Mikroskop,  die  Correction  beider  Aberrationen,  namentlich 
der  sphärischen,  etwas  vernachlässigt.  Es  ist  gewiss  beachtenswerth, 
dass  es  der  Kunst  gelungen  ist,  Objectivsysteme  mit  Oeffnungs winkeln 
herzustellen,  die  man  vor  wenigen  Jahren  noch  für  unerreichbar  hielt; 
indessen  lehrt  eine  vorurtheilslose  Untersuchung  solcher  Systeme  mit 
Oeffnungswinkeln  von  150^,  160*^,  170°,  ja  selbst  noch  darüber  hinaus, 
dass  mit  dieser  Vergrösserung  der  Oeffnung  eine  Verstärkung  im  optischen 
Vermögen  des  Mikroskopes  nicht  immer  gleichen  Schritt  hält.  Man  muss 
daher  nicht  blos  den  Oeffnungswinkel  als  Ganzes  messen,  sondern  auch  je- 
nen Theil  dieses  Winkels,  wodurch  der  wirklich  nutzbare  Theil  der  Oeff- 
nung des  Objectives  repräsentirt  wird,  da  der  übrige  Randtheil,  von  dem 
keine  scharfen  Bilder  entstehen  können,  eher  als  schädlich  denn  als  nutz- 
bringend anzusehen  ist.  Dies  wird  aber  durch  Wenham 's  Methode  er- 
möglicht. Wenn  man  nach  derselben  das  vor  dem  Oculare  entstandene 
Flammenbildchen  durch  eine  Linse  betrachtet,  so  wird  dieses  vollkommen 
scharf  und  in  seiner  wahren  Gestalt  sich  darstellen,  so  lange  es  durch 
jenen  Theil  des  Objectives  hervorgebracht  wird,  worin  die  Aberrationen 
gehörig  verbessert  sind.  Ein  Objectiv  wird  also  um  so  besser  sein,  einen 
je  grössern  Bogen  das  zur  Messung  gebrauchte  Mikroskop  beschreiben 
kann,  ohne  dass  das  Bildchen  der  Flamme  etwas  von  seiner  Schärfe  ver- 
liert. Wird  dasselbe  aber  beim  w^eitern  Drehen  des  Instr\iments  immer 
undeutlicher,  nebelartig  und  verbogen,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die 
Randtheile   der   Linsen    einen    schädlichen    Einfluss   darauf  ausüben    und 
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dass  es  mithin  besser  sein  würde  ,  die  Oeffnung  so  weit  zu  verkleinern, 
dass  jene  durch  die  Randtheile  gehenden  Strahlen  ausgeschlo-sen  bleiben. 
So  finde  ich  z.  B,  bei  einem  Linsensysteme,  welches  einen  Oeffnungswinkel 
von  148^  hat  und  selbst  bei  150*^  noch  einen  Lichtschein  durchlässt,  dass 
die  eigentlich  nutzbare  Oeffnung  nur  120*^  beträgt,  da  nur  innerhalb  der 
hierdurch  umschlossenen  Grenzen   die  Flamme  scharf  und  rein  erscheint. 

Auf  dem  nämlichen  Principe  beruht  auch  die  Methode  von  Gray 
{Quart  Journ.,  July  1859,  p.  256).  Statt  blos  einer  Lampe  oder  Kerze 
nimmt  er  zwei  und  stellt  sie  in  gehöriger  Entfernung  von  dem  horizon- 
talliegenden Mikroskoprohre  dergestalt  hin,  dass  die  sie  verbindende  Li- 
nie rechtwinkelig  auf  letzterem  steht  und  durch  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes geht.  Ein  Gehülfe  schiebt  nun  die  beiden  Kerzen  gegen  einander 
oder  entfernt  sie  von  einander,  bis  der  Beobachter  die  Flammenbildchen 
genau  an  den  gegenüber  stehenden  Rändern  des  Gesichtsfeldes  sieht. 
Bedeutet  dann  d  den  Abstand  der  beiden  Flammen,  a  den  Abstand  des 
Objectives  von  der  Verbindungslinie  der  beiden  Flammen,  so  ist  die  Tan- 
gente des  halben  Oeffnungswinkels  =  - — 

Diese  Methode  ist  recht  brauchbar,  wenn  das  Mikroskop  sich  nicht 
um  eine  verticale  Axe  drehen  lässt  und  auch  sonst  keine  Eini'ichtung 
dazu  besitzt.  Sie  kann  bei  jedem  Mikroskope  in  Anwendung  kommen, 
wenn  dessen  Körper  auch  nicht  horizontal  gestellt  werden  kann:  das 
Mikroskoprohr  mit  dem  Objective  und  Oculare  muss  nur  auf  eine  passende 
Unterlage  kommen ,  so  dass  es  mit  den  beiden  Flammen  in  gleichem 
Niveau  liegt. 

Man  begreift  unschwer,  dass  bei  allen  diesen  Methoden  statt  der 
Flamme  auch  jeder  andere  Gegenstand  benutzt  werden  kann,  wenn  er 
nur  hinlänglich  Licht  ausstrahlt,  um  ein  helles  Bildchen  zu  erzeugen, 
das  noch  am  Rande  des  Gesichtsfeldes  wahrnehmbar  ist.  Man  kann  z.  B. 
einen  Streifen  weisses  Papier  auf  einem  dunkelen  Grunde  nehmen,  wie 
Govi  {Quart  Journ.,  April  1864,  p.  83),  dessen  Methode  wegen  ihrer 
Einfachheit  und  praktischen  Brauchbarkeit  noch  besondere  Erwähnung 
verdient.  Das  Mikroskop  wird  in  gewöhnlicher  verticaler  Stellung  auf 
einen  dunkelen  oder  mit  dunkelem  Ueberzuge  bedeckten  Tisch  ge- 
stellt. Auf  das  Ocular  kommt  eine  Lupe  oder  ein  Doublet  mit  2  bis 
3  Centimeter  Brennweite;  diese  werden  durch  ein  kurzes  Ansatzrohr  damit 
in  Verbindung  gesetzt,  um  höher  oder  tiefer  gestellt  zu  werden,  damit 
die  kleinen  Bilder  nicht  zu  weit  entfernter  Objecte  wie  durch  ein  Fernrohr 
dadurch  beschaut  werden  können.  Nun  legt  man  zwei  Streifchen  weisses 
Papier  nahe  dem  Mikroskope  auf  die  Tafel  und  entfernt  dieselben  von 
einander,  bis  ihre  Bildchen  an  die  entgegengesetzten  Ränder  des  Gesichts- 
feldes kommen.     Ist  der  Abstand   der  beiden  Papierstreifchen  =  d,  der 
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Abstand   des  Objectives   von  der  Tafel  =  a,  so  ist   auch  hier  wieder   die 

Tangente  des  halben  Oeffnungswinkels    =   . 

2  a 

Govi's  Methode  lässt  sich  mit  jedem  gewöhnlichen  Mikroskope  zur 
Ausführung  bringen,  nur  muss  das  Objectiv  weit  genug  vom  Objecttische 
gerückt  werden,  dass  dessen  Ränder  nicht  in  die  Bahn  der  Strahlen 
kommen.  Man  darf  aber  nicht  erwarten,  bei  Bestimmung  des  Oeffnungs- 
winkels  der  Linsensysteme  nach  dieser  Methode  die  nämlichen  Resultate 
zu  erhalten,  wie  bei  den  früher  erwähnten  Methoden.  Der  Oeffnungs- 
winkel fällt  vielmehr  immer  kleiner  aus.  Für  zwei  Objective,  die  nach 
Lister's  Methode  geprüft  Oeffnungswinkel  von  94^  und  73°  hatten,  ein- 
hielt ich  nur  71'' und  SO".  Dieser  Verschiedenheit  gedenkt  auch  Brookes 
in  dem  Berichte  der  Jury  über  die  Mikroskope  auf  der  Londoner  inter- 
nationalen Ausstellung  von  1862;  Govi's  Methode  wurde  dabei  in  An- 
wendung gezogen.  Den  Grund  hiervon  kann  man  nur  darin  finden,  dass 
beim  Benutzen  einer  Flamme  viel  unregelmässig  reflectirtes  Licht  ins 
Mikroskop  eintritt,  was  beim  weissen  Papierstreifen  nicht  der  Fall  ist. 
Es  eignet  sich  daher  diese  Methode  noch  besser  als  die  Wenham'sche, 
um  die  wahre  Grösse  des  eigentlich  nutzbaren  Theiles  der  Objectivöffnung 
mit  der  erforderlichen  Schärfe  ausfindig  zu  machen. 

Noch  einer  Methode  will  ich  hier  im  Vorbeigehen  erwähnen,  die  aber 
auf  einem  falschen  Principe  beruht;  das  ist  die  von  Gillett  (Piiilos. 
Magas.  1854,  May,  p.  368)  empfohlene.  Er  nimmt  zwei  horizontalliegende 
und  mit  den  Objectivsystemen  einander  zugewandte  Mikroskope.  An  dem 
einen  ersetzt  er  das  Ocular  durch  einen  Hohlkegel  und  davor  stellt  er 
die  Flamme  einer  Lampe;  das  Licht  tritt  dann  durch  das  Objectiv  nach 
aussen,  und  nach  erfolgter  Kreuzung  im  Vereinigungspunkte  der  Strah- 
len breitet  es  sich  zu  einem  Lichtkegel  aus.  Diesen  Lichtkegel  fängt  er 
im  anderen  Mikroskope  auf,  welches  um  eine  verticale  Axe  gedreht  wer- 
den kann,  wie  bei  der  Methode  von  Lister.  Der  durchlaufende  Bogen, 
worin  das  Gesichtsfeld  erleuchtet  ist ,  soll  dann  das  Maass  für  den  Oeff- 
nungswinkeljdes  Objectivsystemes  abgeben,  durch  den  das  Licht  einge- 
fallen ist.  Wenham  hat  hiergegen  mit  Recht  angeführt,  dass  man  auf 
solche  Weise  zu  ganz  unrichtigen  Resultaten  kommt  und  dass  man  da- 
durch eher  ein  Maass  für  die  Oeffnungswinkel  beider  Objectivsysteme  zu- 
sammen erhält.  Später  hat  Gillett  seine  Methode  zwar  insofern  ver- 
bessert, dass  er  abwechselnd  die  rechte  oder  die  linke  Hälfte  vom  Objec- 
tive seines  Messmikroskopes  mittelst  eines  davor  gehaltenen  Deckelchens 
abschliesst,  je  nachdem  rechts  oder  links  von  der  Axe  gedreht  wird;  viel 
sicherer  würde  es  aber  sein,  wenn  ein  Deckelchen  mit  einem  engen  Spalte 
benutzt  würde. 

Man  wird  auch  das  Objectiv  und  das  Ocular  ganz  weglassen  können 
und  blos  ein  Rohr  zu   nehmen  brauchen,  an  dessen  Ende  eine  Platte  mit 
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einem  verticalen  Spalte  sich  befindet.  Wird  diese  in"  einem  Kreisbogen 
bewegt,  so  wird  noch  Licht  durch  den  Spalt  fallen ,  so  lange  sich  dieser 
innerhalb  des  Lichtkegels  befindet.  Ein  entsprechender  Apparat  würde 
sich  ohne  sonderliche  Mühe  herstellen  lassen.  Auch  noch  auf  andere 
Weise  lässt  sich  dieses  Ziel  erreichen.  Auf  einem  Blatt  Papier  oder  auf 
einer  Messingplatte  wird  ein  Halbkreis  gezogen  und  in  Grade  eingetheilt, 
so  dass  die  Enden  des  Bogens  auf  den  Vorderrand  fallen.  Zwischen 
einige  aus  dünnen  Metalldrähten  bestehende  und  längs  des  getheilten 
Bogens  vertical  angebrachte  Klammern  kommt  dann  ein  Streifen  durch- 
scheinendes Papier,  so  dass  die  Biegung  des  Papiers  der  Bogenkrüm- 
mung  möglichst  entspricht.  Diesen  kleinen  Apparat  bringt  man  auf  eine 
Unterlage,  die  gerade  so  hoch  ist,  als  die  Axe  des  horizontalen  Milä;ro- 
skopes  und  zugleich  eine  solche  Stellung  hat,  dass  der  Mittelpunkt  im 
Kreuzungspunkte  der  Strahlen  befindlich  ist.  Dann  wird  genau  die  Hälfte 
des  Lichtkegels  auf  das  Schirmchen  von  durchsichtigem  Papier  fallen  und 
die  Grösse  des  Winkels  lässt  sich  wirklich  ablesen. 

Wo  es  sich  um  den  Oeffnungswinkel  eines  Linsensystemes  oder  eines 
ganzen  zusammengesetzten  Mikroskopes  handelt,  da  wird  man  kein  diver- 
girendes  künstliches  Licht,  sondern  Sonnenlicht  einfallen  lassen,  und  dann 
hat  man  an  den  beiden  letztgenannten  Methoden  ein  Hülfsmittel,  um  auf 
directem  Wege  das  Resultat  zu  erlangen,  wozu  man  nach  Robinson's 
Methode  nur  durch  eine  kleine  Rechnung  kommt.  In  der  Hauptsache 
laufen  sie  also  auf  das  Nämliche  hinaus.  Der  praktischen  Anwendung 
bietet  sich  auch  die  gleiche  Schwierigkeit  dar  durch  die  nicht  scharfe 
Begrenzung  des  Lichtkreises,  zumal  bei  Linsensystemen  mit  sehr  grosser 
Oeffnung.  Doch  ist  dies  nicht  sowohl  ein  Einwurf  gegen  die  Methode, 
als  vielmehr  die  nothwendige  Folge  der  Unvollkommenheit  des  Linsen- 
systemes selbst.  Bei  einem  ganz  vollkommenen  Mikroskope  würde  der 
Lichtkegel  fast  gleich  hell  am  Rande  wie  in  der  Mitte  sein,  und  seine 
Grenzen  würden  sich  somit  leicht  mit  Genauigkeit  bestiminen  lassen. 
Diesem  Grade  von  Vollkommenheit  nähern  sich  unsere  jetzigen  Mikro- 
skope nur  dann ,  wenn  Objective  von  ziemlich  grosser  Brennweite  und 
mit  einem  kleinen  Oeffnungswinkel  genommen  werden.  Untersucht  man 
stärkere  Objective  mit  grösserem  Oeffnungswinkel,  so  wird  man  in  der 
Regel  finden,  dass  die  genaue  Grenze  mehr  und  mehr  unbestimmt  wird: 
die  Mitte  des  Feldes  ist  am  helli?ten ,  und  diese  erhellte  Mitte  wird  von 
einem  weniger  erleuchteten  Rande  umgeben,  der  sich  weiterhin  in 
das  dunkele ,  gar  nicht  erleuchtete  Feld  verliert.  Bei  solchen 
Linsensystemen  ist  deshalb  eine  genaue  Bestimmung  der  Grösse  des 
Oefifnungswinkels  nicht  möglich.  Die  nämliche  Schwierigkeit  lastet  aber 
in  Wirklichkeit  auf  jeder  anderen  Methode,  und  es  ist  in  der  That  lächer- 
lich, wenn  man,  wie  es  geschehen  ist,  die  Grösse  des  Oeffnungs winkeis 
solcher  Systeme  bis   auf  Bruchtheile   eines   Grades    angeben  will.      Auch 
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nach  Lister 's  Methode  kann  man  nur  bei  nicht  starken  Objectiven  mit 
ziemlicher  Genauigkeit  den  Punkt  bestimmen,  bis  zu  dem  das  Mikroskop 
bewegt  werden  muss,  wenn  das  Feld  halberleuchtet  erscheinen  soll.  Bei 
Systemen  mit  sehr  grossem  Oeffnungswinkel  gelingt  das  nicht.  Man  sieht 
dann,  wie  das  Gesichtsfeld  allmälig  dunkeler  wird,  bis  zuletzt  gar  kein 
Licht  mehr  ins  Mikroskop  tritt.  Dieses  allmälige  Abnehmen  der  Erleuch- 
tung spricht  schon  für  unregelmässige  Brechungen  und  Reflexionen ,  die 
an  den  E ändern  der  Linsen  stattfinden ,  gleichwie  das  Verdrehte  und 
Nebelhafte  der  Bilder,  welches  bei  Wenham's  Methode  bemerkbar  ist. 
Daher  kommt  es  auch,  dass  Robinson,  der  seine  Messungen  in  dem  noch 
erleuchteten  Theile  des  Gesichtsfeldes  vornahm ,  bei  Objectivsystemen 
aus  den  besten  englischen  Werkstätten  den  wirklich  nutzbaren  Oeffnungs- 
winkel auffallend  kleiner  fand,  als  er  sich  nach  Li  st  er 's  Methode  her- 
ausstellt, wie  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  erhellt.  Es  war 
nämlich  der  Oeffnungswinkel  bei 
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Schliesslich  ist  also  aus  der  vorhergehenden  Untersuchung  soviel  zu 
entnehmen ,  dass  es  bei  Bestimmung  der  Oeffnung  von  Linsensystemen 
nicht  allein  darauf  ankommt ,  zu  wissen ,  unter  welchem  Winkel  noch 
Licht  ins  Mikroskop  gelangen  kann,  sondern  besonders  auch  darauf, 
dass  man  die  Grösse  der  wirklich  nutzbaren  Oeffnung  kennt.  Dazu  kann 
die  Methode  von  Wenham  und  noch  besser  die  von  Govi  benutzt  wer- 
den. Die  Robinson'sche  Methode  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  man 
mit  Einem  Blicke  das  ganze  Lichtgebiet  des  Systemes  übersieht.  Einen 
andern  Vortheil  gewährt  sie  auch  noch  dadurch,  dass  Unvollkommenheiten 
in  den  Gläsern  des  Objectives ,  kleine  Narben,  Schrammen ,  Luftbläschen 
u,  s.  w.  ihre  Anwesenheit  im  Lichtfelde  durch  dunkele  Stellen  kund- 
geben. 

Erwähnen  will  ich  noch,  dass  bei  solchen  Objectiven,  die  mit  einem 
Correctionsapparate  für  Deckplättchen  von  verschiedener  Dicke  versehen 
sind,  der  Oeffnungswinkel  verschieden  ausfällt  je  nach  der  gegenseitigen 
Entfernung  der  beiden  vorderen  Linsen.    Bei  der  geringsten  Entfernung, 
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die  dann  besteht,  wenn  das  System  für  die  dicksten  Deckplättchen  ein- 
gerichtet ist,  hat  man  den  grössten  Oeffnungswinkel,  und  umgekehrt  ist 
dieser  am  kleinsten ,  wenn  beide  Linsen  beim  Betrachten  ganz  unbedeck- 
ter Objecte  am  weitesten  von  einander  abstehen. 

231  Ein  dritter  zu  beachtender  Punkt  betrifft  die  Politur  der  Ober- 
flächen der  Linsen  und  Spiegel,  sowie  die  Homogenität  ihrer 
Masse. 

Erheblichere  Mängel  der  Politur  sind  schon  mit  blossem  Auge  oder 
unter  einer  Lupe  zu  erkennen.  In  den  Objectiven  eines  zusammenge- 
setzten Mikroskopes  tritt  diese  Unvollkommenheit  am  besten  hervor,  wenn 
man  die  einzelnen  Doppellinsen  als  Oculare  benutzt ,  besonders  wenn  das 
Gesichtsfeld  durch  ein  sehr  schwaches  Lampenlicht  beleuchtet  wird.  Nur 
selten  wird  es  vorkommen  ,  dass  eine  solche  Linse  die  Probe  vollkommen 
besteht,  und  nirgends  eine  Spur  von  Fleckchen  oder  Schrammen  sich  zeigt. 
Bei  dieser  Beurtheilung  muss  man  aber  einen  Unterschied  machen  zwi- 
schen einer  allgemein  unvollkommenen  Politur,  die  sich  unter  den  ge- 
nannten Umständen  durch  dicht  bei  einander  liegende  schattenartige 
Linien  und  Flecken  verräth,  wodurch  das  ganze  Gesichtsfeld  eingenommen 
und  nebelartig  gemacht  wird,  und  zwischen  den  grösseren  Unebenheiten, 
welche  sich  als  dunkele  Flecken  und  Streifen  darin  darstellen.  Letztere 
schaden  in  einem  Objective  viel  weniger,  als  wenn  die  gßsammte  Politur 
unvollkommen  ist,  selbst  wenn  keine  tieferen  narbenartigen  Flecken  und 
Schrammen  vorkommen.  Sind  diese  in  geringer  Anzahl  vorhanden, 
so  entgeht  dem  Bilde  dadurch  nur  ein  kleiner  Theil  der  zusammensetzen- 
den Strahlen;  ja  eine  Objectivlinse  kann  sogar  gebrochen  sein,  ohne  dass 
die  Beobachtung  dadurch  sehr  behindert  wird.  Dagegen  fallen  solche 
tiefere  Narben  und  Schrammen  bei  den  Ocularen  und  ebenso,  auch  bei 
den  Linsen,  die  als  einfaches  Mikroskop  gebraucht  werden,  sogleich  ins 
Auge,  weil  sie  sich  wegen  der  Nähe  des  Auges  vergrössert  darstellen. 
Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  man  sich  bei  einer  solchen  Unter- 
suchung hüten  muss,  zufällige  Verunreinigungen  der  Gläser,  wie  kleine 
Stäubchen  und  Fäserchen,  die  auch  als  Schattenbildchen  und  Streifchen 
im  Gesichtsfelde  erscheinen ,  mit  einer  unvollkommenen  Politur  zu  ver- 
wechseln, 

232  Bekanntlich  macht  sich  an  dem  zu  optischen  Zwecken  bestimmten 
Glase,  namentlich  am  Flintglase ,  eine  unvollkommene  Mengung  leicht  in 
der  Form  von  Adern  oder  Streifen  (striae)  bemerkbar.  Ist  eine  Linse 
mit  solchen  Unvollkommenheiten  behaftet,  dann  passt  sie  nicht  zu  opti- 
schen Instrumenten,  weil  die  verschiedenen  Abschnitte  des  Glases  ein 
ungleiches  Brechungsvermögen   besitzen ,    so  dass  durch  solches  Glas  kein 
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reines  Bild  zu  Stande  kommen  kann.  Da  indessen  zu  den  Objec- 
tiven  der  Mikroskope  nur  kleine  Stückchen  Flintglas  erforderlich  sind, 
so  lassen  sich  für  die  letzteren  wohl  eher  homogene  Flintglaslinsen  her- 
stellen, als  für  die  grossen  Objective  von  Teleskopen.  Man  hat  daher  bei 
Mikroskopen  diese  Unvollkommenheit  nur  wenig  zu  fürchten;  man  darf 
sich  darauf  verlassen,  dass  der  Opticus  nur  reine,  von  Streifungen  ganz 
freie  Stückchen  Glas  zum  Schleifen  der  Linsen  verwendet  haben  wird.  Mir 
ist  wenigstens  diese  Unvollkommenheit  in  mikroskopischen  Objectivlinsen 
noch  nicht  vorgekommen.  Einmal  sah  ich  sie  in  ziemlich  starkem  Maasse 
in  einer  Flintglaslinse,  die  mit  einer  Kronglaslinse  zusammen  das  Ocular 
eines  altern  Mikroskopes  bildete.  Man  sah  die  Streifungen  schon  gleich 
mit  blossem  Auge,  noch  deutlicher  aber  traten  sie  hervor  bei  Beleuchtung 
mit  einem  schwachen  Lampenlichte.  Ich  zweifele  daher  nicht,  dass  eine 
solche  Unvollkommenheit  in  einer  kleinen  Objectivlinse  sich  auf  diese 
Weise  und  zugleich  auch  durch  eine  Unreinheit  des  Bildes  werde  zu  er- 
kennen geben. 

Häufiger,  als  diese  Streifen,  beobachtet  man  kleine  Luftblasen.  233 
Grössere  noch  leicht  mit  blossem  Auge  wahrnehmbare  braucht  man  frei- 
lich nicht  zu  fürchten;  sicherlich  werden  zum  Schleifen  von  Linsen  nur 
solche  Glasstücke  genommen  werden,  worin  dergleichen  nicht  vorkom- 
men. Hingegen  ist  es  gar  nichts  Seltenes,  dass  man  in  Linsen,  sogar 
aus  den  ersten  Werkstätten,  kleine  Luftbläschen  antrifft,  die  sich  nur 
durch  eine  genaue  Untersuchung  zu  erkennen  geben.  Verwendet  man 
solche  Linsen  bei  schwacher  Beleuchtung  als  Oculare,  dann  stellt  sich  je- 
des Luftbläschen  als  ein  dunkeler  runder  Fleck  dar.  Am  deutlichsten 
treten  sie  aber  hervor,  wenn  man  die  Linse  bei  massiger  Vergrösserung 
und  bei  durchfallendem  Lichte  betrachtet;  jedes  Luftbläschen  erkennt 
man  dann  leicht  an  dem  breiten  scharf  begrenzten  schwarzen  Rande  und 
dem  hellen  mittleren  Theile.  Das  Vorkommen  von  Luftbläschen  gehört 
natürlich  immer  zu  den  Unvollkommenheiten  der  Linsen;  indessen  scha- 
den ein  paar  ganz  kleine,  die  nur  durchs  Mikroskop  wahrnehmbar  sind, 
nicht  besonders ,  wenn  sie  in  den  Objectivlinsen  sich  befinden.  Der  Net- 
tigkeit und  Schärfe  des  Bildes  geschieht  dadurch  nicht  der  geringste  Ab- 
bruch; die  Strahlen  erfahren  aber  eine  starke  seitliche  Abweichung  durch 
diese  Bläschen,  ganz  so,  als  wären  es  dunkele  Linsentheile ,  und  somit 
verkleinert  sich  durch  sie  der  nutzbare  Theil  der  Linsenöffnung.  In  Ocu- 
larlinsen,  zumal  im  eigentlichen  Oculare,  und  beim  Ramsden 'sehen  Ocu- 
lare in  beiden  Gläsern  ist  die  Anwesenheit  von  Luftblasen  weit  hinder- 
licher, als  in  den  Objectivlinsen,  da  sie  wegen  der  Nähe  des  Auges  hier 
sogleich  als  dunkele  Fleckchen  im  Gesichtsfelde  wahrgenommen  werden. 

Die  bisher  genannten  Mängel  können   schon  an  Linsen  vorkommen,  234 
die  eben  die  Werkstätte  verlassen  haben ;  es  giebt  aber  auch  noch  andere, 
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die  erst  im  Verlaufe  der  Zeit  entstehen  und  mit  jenen  nicht  zusammen- 
geworfen werden  dürfen.  Die  Reinheit  der  Linsenoberfläche  kann  näm- 
lich auf  mehr  denn  Eine  Art  leiden  ,  durch  mechanische  und  durch  che- 
mische Ursachen.  Die  beste  Politur  kann  mit  der  Zeit  durch  Ritze  ver- 
dorben werden,  die  durch  unvorsichtige  Behandlung  entstanden,  besonders 
wenn  scharfe  Substanzen  zum  Reinigen  genommen  wurden;  oder  es  kön- 
nen Flüssigkeiten  oder  Dämpfe  nachtheilig  auf  die  Oberfläche  einwirken, 
wenn  sie  damit  in  Berührung  kommen  und,  wie  z.  B.  Hydrothionsäure, 
auf  einzelne  Bestandtheile  des  Glases,  namentlich  bei  Flintglas,  einen 
chemischen  Einfluss  üben. 

Wenn  aber  auch  keiner  der  gewöhnlichen  schädlichen  Einflüsse  die 
Linsen  trifft,  dieselben  vielmehr  immer  mit  der  grössten  Sorgfalt  behan- 
delt werden ,  so  können  nichtsdestoweniger  noch  Mängel  daran  auftreten, 
bei  deren  Betrachtung  wir  einige  Augenblicke  verweilen  müssen. 

"Wenn  Mikroskope  eine  geraume  Zeit  hindurch  nicht  gebraucht  wor- 
den sind,  so  wird  man  die  Oberfläche  der  Gläser  immer  mehr  oder  weni- 
ger matt  finden.  Oftmals  rührt  dies  blos  von  lose  anhängenden  Molekeln 
her,  die  sich  mittelst  eines  Pinsels  oder  eines  feinen  Leinwandläppchens 
leicht  wegwischen  lassen.  Auch  kommt  nicht  selten  ein  eigener  Schimmel, 
Hygrococis  fenestralis  Kütz.,  an  der  Oberfläche  von  Linsen,  wie  von 
Glas  im  Allgemeinen  vor,  der  sich  meistens  ohne  Mühe  abwischen  lässt. 
Manchmal  hängt  aber  der  Staub  oder  der  Schimmel  so  fest  mit  dem 
Glase  zustimmen ,  dass  einfaches  Abwischen  nicht  ausreichend  ist.  Man 
kann  dann  mit  Wasser  benetzen,  und  wenn  dieses  nicht  hilft,  mit  Alkohol, 
der  aber  nicht  in  das  mit  Canadabalsam  erfüllte  Interstitium  der  Linsen 
eindringen  darf.  Gelingt  es  auch  nach  wiederholten  Versuchen,  die  auf- 
liegende Schicht  zu  entfernen,  so  findet  man  doch  nicht  selten,  dass  die 
Liusenoberfläche  noch  etwas  matt  bleibt,  weil  sie  verwittert  ist.  Man 
erkennt  dies  nicht  allein  an  der  unvollkommenen  Durchsichtigkeit,  son- 
dern bei  auffallendem  Lichte  erscheinen  auch  Interferenzfalben  dünner 
Schichten  besonders  deutlich,  wenn  man  die  Linse  durchs  Mikroskop 
betrachtet,  wobei  man  zugleich  wahrnimmt ,  dass  ihre  Oberfläche  etwas 
rauh   und  schieferartig  ist. 

Hat  sich  dieser  Linsenfehler  in  etwas  stärkerem  Grade  entwickelt, 
so  wird  die  Linse  dadurch  ganz  unbrauchbar  und  nur  durch  frisches 
Schleifen  und  Poliren  wiederum  benutzbar.  Ohne  mich  über  die  Art 
dieses  Fehlers  in  genauere  Erörterungen  einzulassen,  will  ich  auf  die 
Preisschriften  von  Muncke  und  Frauenhof  er  (NaümrJc.  Verhcmdl.  van 
de  Holl  Maaisch.  der  WetenscJi.  te  Haarlem  1820,  X,  p.  93  u.  137)  ver- 
weisen ,  wo  sich  viele  interessante  betreffende  Thatsachen  zusammenge- 
stellt finden.  Ich  bemerke  hier  blos,  dass  maji  als  Hauptursache  dieses 
Unscheinbarwerdens  die  Neigung  mancher  Glassorten  anzusehen  hat, 
Wasserdünste  auf  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten,   wodurch  ein   viel  stär- 
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keres  AnLaften  der  ziifällig  darauf  vorhandenen  Molekeln  entstellt,  die 
nach  einiger  Zeit  so  innig  wird,  dass  es  nicht  möglich  ist,  dieselben  wie- 
derum zu  entfernen,  ohne  zu  gleicher  Zeit  die  äusserste  Schicht  der  Glas- 
oberfiäche  mit  wegzunehmen. 

Diese  Attractionskraft  des  Glases  für  den  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdunst  ist  manchmal  sehr  stark  entwickelt.  So  gehört  z.  B.  zum 
Beleuchtungsapparate  des  Mikroskopes  eines  meiner  Freunde  eine  Linse, 
die  in  so  hohem  Grade  mit  diesem  Fehler  behaftet  ist,  dass  ihre  Ober- 
fläche fast  anhaltend  befeuchtet  sich  darstellt.  Diese  Eigenschaft  ist  aber 
vorzugsweise ,  wenn  nicht  allein ,  von  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Glasmasse  bedingt.  Im  Besonderen  wird  sie  durch  einen  zu  grossen 
Kaligehalt  befördert,  während  sie  sich  durch  einen  Zusatz  von  Kalk  oder 
von  einem  Metalloxyde  vermindert.  Daher  kommt  es  auch,  dass  Flint- 
glas weniger  an  diesem  Fehler  leidet,  den  man  häufiger  bei  anderen 
Glassorten  antrifft*). 

Hat  sich  dieser  Fehler  einmal  gebildet,  so  ist  er  schwer  zu  besei- 
tigen. Es  giebt  aber  Mittel  zur  Abhaltung,  und  dazu  gehört  vor  Allem 
ein  sorgfältiges  Reinhalten  der  Linsenoberflächen.  Viele  hegen  die  Mei- 
nung, es  sei  den  Linsen  schädlich,  sie  immer  von  Staub  zu  reinigen;  sie 
fürchten  durch  das  Reinigen  der  Politur  Eintrag  zu  thun ,  und  benutzen 
höchstens  einen  Pinsel  zum  Abstreifen  der  Oberflächen.  Diese  Besorgniss 
ist  aber  unbegründet.  Ein  wiederholtes,  ja  tägliches  Abwischen  der 
Linsen  mit  einem  weichen  halbverbrauchten  Leintuche  schadet  denselben 
nicht  im  mindesten,  während  die  darauf  liegen  bleibenden  Staubth  eil  eben 
auf  die  Dauer  sehr  nachtheilig  einwirken. 

Die  erste  Regel  also,  um  jenes  Anlaufen  der  Linsen  zu  verhüten, 
ist  die,  dass  man  sie  gehörig  rein  hält.  Dies  gilt  nicht  blos  für  ein  Mi- 
kroskop, welches  viel  gebraucht  wird,  sondern  auch  für  ein  solches ,  wo- 
mit  nur  selten  Beobachtungen  angestellt  werden.  Man  glaube  nur  nicht, 
dass  ein  noch  so  gut  schliessendes  Kästchen  die  Linsen  vor  der  Feuch- 
tigkeit der  Luft  oder  vor  dem  in  der  Luft  schwebenden  Staube  schützt. 
Vom  Gegentheile  kann  man  sich  an  Mikroskopen  überzeugen ,  die  einige 
Jahre  lang  nicht  in  Gebrauch  gezogen  wurden.  Ungeachtet  des  besten 
Schlusses  werden  die  Linsen  mit  einer  Staubschicht  bedeckt  sein,  die 
sich  oftmals  zwar  mit  Leichtigkeit  entfernen  lässt,  unter  der  aber  auch 
wohl  eine   ganz  unscheinbar  gewordene  Oberfläche  zum  Vorschein  kommt. 


*■)  Dem  scheint  es  einigermaassen  zu  widersprechen  ,  dass  bei  den  Objectiven 
der  Teleskope  dieses  Unscheinbarwerden  in  der  Regel  zuerst  an  der  Oberfläche 
der  Flintglaslinse  beobachtet  wird.  Vielleicht  kommt  dies  daher,  dass  bei  Tele- 
skopen die  Flintglaslinse  nach  innen  befindlich  ist  und  deshalb  selten  abgewischt 
wird.  Bei  Mikroskopen  ,  wo  die  Flintglaslinse  des  Objectives  nach  auswärts  ge- 
kehrt ist,  habe  ich  diese  noch  niemals  unscheinbar  angetroffen ,  wohl  aber  die 
Oberfläche  der  Kronglaslinse,  die  vermöge  ihrer  Lage  schwerer  zu  reinigen  ist. 
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Muncke  wie  Frauenhofer  haben  Mittel  angegeben,  wodurch  der 
Hinneigung  des  Glases  zu  dieser  UnvoJlkommenheit  begegnet  werden  soll. 
Muncke  empfiehlt,  die  Oberfläche  des  Glases  mit  einer  dünnen  Oelschicht 
zu  bedecken.  Am  besten  nimmt  man  dazu  ein  mit  etwas  Terpentinöl 
befeuchtetes  Tuch,  und  nachher  wischt  man  die  Linse  mit  einer  trocknen 
Partie  des  Tuches  so  ab,  dass  keine  Spur  vom  Oele  mehr  übrig  bleibt. 
Es  wird  dann  immer  noch  eine  ganz  dünne  Schicht  zurückbleiben,  die 
nicht  ganz  verfliegt,  sondern  durch  Einwirkung  der  Luft  schnell  harz- 
artig wird,  und  aus  den  Beobachtungen  Waideler's  (Poggendorff's 
Annal.  1843,  LIX,  S.  255)  über  das  Vermögen  der  Oberflächen,  Dämpfe 
zu  condensiren,  erklärt  es  sich,  wie  eine  mit  einer  ganz  dünnen  Oel-  oder 
Harzschicht  bedeckte  Oberfläche  der  Anziehung  des  "Wasserdunstes  ver- 
lustig wird. 

Das  von  Frauenhofer  vorgeschlagene  Mittel  soll  die  chemische 
Zusammensetzung  der  obersten  Glasschicht  verändern,  derselben  nämlich 
einen  Theil  des  im  Uebermaass  vorhandenen  Kali  entziehen.  Zu  dem 
Ende  soll  man  die  Linsen  ein  Paar  Stunden  in  Schwefelsäure  legen.  Nach 
seinen  Angaben  ist  es  aber  gerathen ,  keine  zu  starke  Schwefelsäure  dazu 
zu  nehmen,  sondern  eine  mit  dem  gleichen  Gewichte  Wasser  verdünnte, 
da  sehr  concentrirte  Schwefelsäure,  wie  die  Nordhäuser,  die  Oberfläche 
augenblicklich  angreift,  den  Glanz  vermindert  und  ein  ähnliches  Ange- 
laufensein zu  Stande  bringt,  wodurch  dünne  Schichten  ebenfalls  gefärbt 
erscheinen.  Zugleich  hat  man  darin  ein  Mittel,  die  Geneigtheit  einer 
Glassorte  zum  "Verwittern  zu  entdecken;  denn  nach  Frauenhofer  wird 
Glas  in  gleichem  Verhältniss  durch  starke  Schwefelsäure  angegrifi^en,  als 
es  zur  Entwickelung  jenes  Fehlers  disponirt  ist. 

235  Ein   anderer  Fehler,   der  wegen   der  Gleichheit   der  Wirkung  leicht 

mit  dem  eben  betrachteten  zu  verwechseln  ist,  und  manchmal  bei  achro- 
matischen Doppellinsen  beobachtet  wird,  besteht  darin,  dass  in  der  Schicht 
von  Canadabalsam  zwischen  beiden  Linsen  kleine  Krystalle  sich  absetzen. 
Bringt  man  eine  solche  Linse  unters  Mikroskop,  so  erkennt  man  die- 
sen Fehler  leicht  an  dem  Sitze  sowohl,  als  an  den  genannten  kleinen 
Krystallen.  Das  Aussehen  der  letzteren  ist  aber  nicht  immer  das  gleiche, 
vielmehr  verschieden  je  nach  der  Dicke  der  Schicht,  in  welcher  sie  sich 
gebildet  haben.  Nach  meiner  Erfahrung  kommen  drei  Hauptformen  vor, 
die  man  nicht  selten  vereinigt  antriff't,  weil  die  gewölbte  Oberfläche  der 
Kronglaslinse  nicht  immer  genau  an  die  concave  Oberfläche  der  Flint- 
glaslinse anschliesst ,  die  Dicke  der  Balsamschicht  also  am  Rande  eine 
andere  ist  als  in  der  Mitte.  Die  erste  Form  begreift  ziemlich  regelmässige 
sechseckige  Täfelchen  oder  kurze  mit  den  Endflächen  der  Glasoberfläche 
zugekehrte  Prismen,  die  einzeln  oder  zu  Gruppen  vereinigt  da  liegen. 
Diese  am  stärksten  entwickelte  Form  kommt  da  vor,  wo  die  Balsamschicht 
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am  dicksten  ist.  Die  zweite  mehr  verbreitete  Form  enthält  dendritische 
Figuren ,  bald  mehr  gefiedert ,  wie  die  bekannte  Salmiakkrystallisation, 
bald  mehr  sternförmig,  mit  einem  grösseren  sechseckigen  Kernkrystalle 
in  der  Mitte,  von  wo  aus  die  Astbildung  sich  weiter  ausgebreitet  zu  haben 
scheint.  Als  dritte  Form  endlich  nimmt  man  da,  wo  die  Balsamschicht 
sehr  dünn  ist,  runde  oder  elliptische  Ringe  wahr,  die  aus  ganz  kleinen 
Krystallkörnchen  bestehen,  während  in  der  Mitte  in  der  Regel  ein  etwas 
grösserer  Krystall  oder  auch  mehrere  grössere  Krystalle  sich  befinden. 
Diese  drei  Hauptformen  kommen  aber  auch  noch  in  verschiedenen  Ueber- 
gängen  vor,  wodurch  es  deutlich  wird,  dass  ihrem  Entstehen  nur  äussere 
Umstände  zu  Grunde  liegen,  und  dass  die  Substanz,  die  sich  aus  dem 
Canadabalsam  absetzt,  immer  die  nämliche  ist. 

Ueber  die  Natur  dieser  Substanz  lässt  sich  nichts  Sicheres  angeben. 
Aus  einer  chemischen  Einwirkung  des  Canadabalsams  auf  einen  der  Glas- 
bestandtheile  und  einer  Verbindung  damit  kann  sie  nicht  entstehen;  denn 
wenn  man  beide  Linsen  von  einander  trennt  und  die  mit  dem  Balsam 
bedeckten  Oberflächen  mit  Alkohol  oder  Aether  behandelt ,  so  lösen 
sich  alle  Krystalle  zugleich  mit  dem  übrig  gebliebenen  Balsam  auf,  und 
die  Glasoberfläche  erscheint  glatt  und  unangegrifi'en.  Man  muss  also 
wohl  annehmen,  dass  diese  Krystallchen  aus  einem  oder  auch  aus  ..meh- 
reren Bestandtheilen  des  Canadabalsams  selbst  entstehen,  vielleicht  aus 
einer  der  darin  enthaltenen  Harzsäuren  *). 

Die  wesentliche  Ursache  dieses  Linsenfehlers  liegt  also  im  Canadi- 
schen  Balsame,  dessen  Einschiebung  aber  zu  viele  Vortheile  darbietet,  als 
dass  man  ihn  deshalb  weglassen  sollte ,  zumal  das  Auftreten  dieser  Kry- 
stalle keineswegs  eine  Nothwendigkeit  ist.  Bei  vielen  achromatischen 
Doppelliusen  habe  ich  nach  10  bis  12  Jahren  noch  keine  Spur  dieser 
Krystalle  entdecken  können,  während  sie  sich  bei  manchen  anderen  ,  die 
erst  später  angefertigt  worden  waren ,  in  grosser  Menge  zeigten.  Dies 
rührt  wahrscheinlich  von  der  Art  des  benutzten  Canadabalsams  her,  der 
bekanntlich  in  mehreren  Sorten  in  den  Handel  kommt ,  die  selbst  ver- 
schiedenen Ursprungs  sind.  Wünschenswerth  wäre  es,  dass  eine  chemi- 
sche Untersuchung  über  diesen  für  die  praktische  Optik  so  wichtigen 
Punkt  etwa^  mehr  Licht  verbreitete. 

Zur  Verbesserung  dieses  Fehlers  bietet  die  bereits  erwähnte  Löslich- 


*)  Für  diese  letztere  Annahme  spricht  eine  Mittheilung  meines  Collegen  van 
Rees,  der  zu  Folge  die  Seeofficiere,  wenn  dieser  Fehler  in  den  Objectiven  ihrer 
Teleskope  sich  zeigt,  etwas  Pulver  aufstreuen  und  abbrennen,  wodurch  die  Trü- 
bung in  der  Regel  verschwinden  soll.  Wenn  ich  nun  auch  dieses  heroische  Mittel 
bei  Mikroskopobjectiven  nicht  anrathen  mag,  so  lässt  sich  doch  wohl  seine  Wir- 
kung auf  die  Wärmeentwickelung  aus  dem  abgebrannten  Pulver  reduciren,  wo- 
durch die  kleinen  Krystalle  geschmolzen  werden,  so  dass  sie  sich  wieder  mit  der 
übrigen  Masse  vermischen  oder  wenigstens  in  eine  durchsichtige  Schicht  umge- 
wandelt werden. 
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keit  in  Alkohol  und  Aether  ein  bequemes  Mittel.  Hat  man  die  Linsen 
auseinander  genommen,  so  kann  man  diese  Krystallchen  und  damit  auch 
die  entstandene  Trübung  dadurch  entfernen,  und  bringt  man  dann  eine 
neue  Schicht  Canadabalsam  zwischen  die  Linsen,  so  ist  die  Doppellinse 
wiederum  gleich  brauchbar  wie  früherhin.  Es  ist  aber  rathsam,  dass  man 
diese  eine  gewisse  Sorgfalt  erfordernde  Arbeit  einem  geschickten  Arbeiter 
überträgt,  und  zwar  am  besten  einem  solchen,  der  Mikroskope  zu  ver- 
fertigen pflegt. 

236  Bei    der    Beurtheilung     eines    Mikroskopes     kommt     ferner     dessen 

Lichtstärke  in  Betracht.  Es  ist  aber  hier  jene  Lichtstärke  oder  Hel- 
ligkeit gemeint,  welche  nicht  vom  Beleuchtungsapparate  abhängig  ist. 
Freilich  fällt  es  nicht  schwer,  durch  lichtconcentrirende  Linsen  oder 
Hohlspiegel  das  Gesichtsfeld  so  stark  zu  erhellen,  dass  dieses  dem  Auge 
in  zwei  Mikroskopen  gleich  erhellt  sich  darstellt;  aber  gleichwohl  kann 
das  eine  alsdann  eine  viel  grössere  Lichtstärke  besitzen  als  das  andere, 
da,  wie  bereits  früher  dargethan  wurde,  eine  solche  stärkere  Beleuchtung 
der  Objecte  die  fehlende  wirkliche  Helligkeit  nicht  zu  ersetzen  vermag. 
Auf  diese  Helligkeit  oder  Lichtstärke  üben  aber  folgende  Momente  Ein- 
fluss : 

1)  Die  Oefifnung  der  Linsen  oder  Spiegel.  Beim  einfachen  Mikro- 
skope kommt  dabei  das  Verhältniss  zwischen  dieser  Oefifnung  und  der 
Pupillenöffnung  in  Betracht  (§.  122);  beim  zusammengesetzten  Miki-oskope 
und  beim  Bildmikroskope  nimmt  diese  Helligkeit  im  quadratischen  Ver- 
hältniss des  Durchmessers  der  Objective  oder  deren  äquivalenter  Linsen 
oder  Spiegel  zu. 

2)  Die  Brennweite,  weil  bei  gleicher  Oeffnung  aber  kürzerer  Brenn- 
weite auch  der  Oeflihungswinkel  grösser  ist,  also  ein  grösserer  Antheil 
der  vom  Objecte  ausgehenden  Lichtstrahlen  in  das  Mikroskop  tritt  und 
zur  Zusammensetzung  des  Bildes  beiträgt.  Da  aber  im  Allgemeinen  die 
Oefifnung  der  Linsen  und  Hohlspiegel  mit  deren  Brennweite  abnimmt, 
ohne  dass  eine  entsprechende  Zunahme  des  Oefifnungswinkels  damit  pa- 
rallel geht,  so  folgt  hieraus,  dass  mit  der  Verkürzung  der  Brennweite 
oder,  was  ja  daraus  folgt,  mit  der  Zunahme  der  Vergrösserung  in  der 
Regel  auch  eine  Abnahme  der  Lichtstärke  sich  vergesellschaftet.  Ver- 
gleicht man  verschiedene  Mikroskope  in  dieser  Beziehung  unter  einander, 
so  muss  dies  wohl  im  Auge  behalten  werden. 

3)  Die  zur  Erzeugung  der  Bilder  benutzten  Mittel,  die  entweder 
katoptrische  oder  dioptrische  sein  können.  In  dem  Kapitel  über  katop- 
trische  und  katadioptrische  Mikroskope  ist  darüber  ausführlich  gehandelt 
und  dargethan  worden,  dass  dieselben,  wenn  sonst  auch  alle  Umstände 
gleich  sind,  in  der  Lichtstärke  den  dioptrischen  Mikroskopen  nachstehen. 
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4)  Die  Menge  der  reflectirenden  Oberflächen  bei  Linsen  oder  bei 
Spiegeln.  Je  geringer  die  Zahl  dieser  Reflexionsflächen  ist ,  um  so  grös- 
ser ist  bei  sonst  gleichen  Umständen  die  Menge  der  Strahlen ,  welche 
ins  Auge  gelangen. 

5)  Endlich  der  PoliturgTad  der  Linsen  und  Spiegel,  und  die  Homo- 
genität der  Substanz,  woraus  erstere  bestehen,  worüber  das  Nöthige  im 
§.231  mitgetheilt  worden  ist. 

Wird  auf  diese  verschiedenen  Punkte  Rücksicht  genommen  und  wird 
jeder  einzeln  nach  den  gegebenen  Vorschriften  an  einem  Mikroskope 
untersucht,  so  hat  man  in  der  That  alle  Daten  beisammen,  um  die  Licht- 
stärke zu  beurtheilen.  Eine  directe  Bestimmung  durch  photometrische 
Mittel  ist  schwierig,  weil  diese  Mittel  noch  sehr  uiivollkommen  und  hier 
wenigstens  nicht  recht  anwendbar  sind.  Will  man  indessen  verschiedene 
Instrumente  mit  einander  vergleichen,  dann  kann  man  so  verfahren,  wie 
es  Tulley  für  Teleskope  und  nach  diesem  Goring  (Micrographia  1^.114:) 
für  Mikroskope  empfohlen  hat.  Es  werden  nämlich  die  zu  vergleichenden 
Mikroskope  Abends  dem  nämlichen  Punkte  des  Himmels  zugekehrt.  Zu 
dem  Ende  muss  der  Beleuchtungsapparat  weggenommen  und  das  Rohr 
selbst  in  die  erforderliche  Stellung  gebracht  werden,  oder  wenn  man  die 
verticale  Stellung  beibehält,  so  muss  durch  flache  Spiegel  das  Licht  auf- 
gefangen und  reflectirt  werden.  Jenes  Mikroskop  nun  ,  worin  das  Bild 
eines  im  Gesichtsfelde  befindlichen  Objectes  bei  zunehmender  Dunkelheit 
am  frühesten  verschwindet,  besitzt  natürlich  die  geringste  Lichtstärke. 

Ueber  die  Einrichtung  des  Beleuchtungsapparates  im  Allgemeinen 
braucht  hier  nicht  in  Einzelnheiten  eingegangen  zu  werden,  weil  die  nöthi- 
gen  Anweisungen  zur  Beurtheilung  seiner  Zweckmässigkeit  schon  in  dem 
speciell  darüber  handelnden  Kapitel  verzeichnet  sind.  Ich  bemerke  dem- 
nach hier  blos,  dass  sie  eine  hinlängliche  Verstärkung  in  der  Beleuchtung 
des  Gesichtsfeldes  bei  durchfallendem  Lichte  gestatten  muss ,  um  selbst 
bei  einem  dunkel  bewölkten  Himmel  eine  400-  bis  SOOmalige  Vergrös- 
serung  noch  bequem  beobachten  zu  können.  Nach  Mo  hl 's  Vorschlag 
kann  man  dabei  jenen  Grad  von  Helligkeit,  den  gewöhnliches  weisses 
Papier  beim  Tageslichte  gewährt,  als  Maassstab  benutzen.  Für  auffallen- 
des Licht  muss  man  die  Grenzen  nicht  so  weit  ausdehnen;  auch  kommt 
man  selten  in  den  Fall,  dieses  bei  einer  Vergrösserung  anzuwenden,  wel- 
che über  200  bis  300  Male  hinausgeht. 

Einen  Punkt  darf  ich  aber  hier  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen, 
nämlich  die  Färbung  des  Gesichtsfeldes  bei  durchfallendem  Lichte.  Wird 
weisses  Licht,  wie  es  gewöhnlich  durch  eine  weisse  Wolke  reflectirt  wird, 
zur  Beleuchtung  benutzt,  dann  kann  das  Gesichtsfeld  natürlich  nur  in 
weisser  Färbung  sich  darstellen,  sobald  alle  Strahlen  in  gleichem  Maasse 
durchgelassen  oder  reflectirt  werden.  Das  ist  aber  keineswegs  immer 
vollkommen  der  Fall.     Bei  manchen  Mikroskopen   nimmt  man  selbst  eine 
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sehr  merkliche  Farbennüance  wahr ,  die  sich  dann  auch  den  dadurch 
wahrgenommenen  Bildern  der  Objecte  mittheilt.  Bereits  früher  (§.  174) 
wurde  erwähnt,  dass  das  Gesichtsfeld  im  katadioptrischen  Mikroskope  eine 
bräunliche  Färbung  zeigt,  während  es  bei  dioptris^chen  Mikroskopen 
nicht  selten  gelblich,  grünlich  oder  bläulich  erscheint.  Diese  Färbung 
ist  oftmals  so  schwach ,  dass  sie  der  Beobachtung  entgeht,  bis  man  nach 
einander  durch  zwei  Mikroskope  sieht,  die  eine  entgegengesetzte  Färbung 
hervorbringen.  Der  Grund  derselben  in  den  zusammengesetzten  diop- 
trischen  Mikroskopen  ist  nicht  schwer  nachzuweisen.  Das  Kronglas  hat 
in  der  Regel  etwas  Bläuliches  oder  Grünliches,  das  Flintglas  oftmals  etwas 
Gelbliches;  je  nachdem  nun  eine  von  diesen  Farben  überwiegt,  wird  das 
Gesichtsfeld  eine  entsprechende  Nuance  annehmen. 

Wenn  auch  die  Schärfe  der  Bilder  nicht  darunter  leidet,  so  ist  doch 
diese  Färbung  immer  als  ein  Fehler  anzusehen,  weil  man  dabei  der  Ge- 
fahr ausgesetzt  ist ,  über  die  wahre  natürliche  Färbung  der  Objecte  sich 
zu  irren.  Zumal  die  gelbe  Färbung  ist  sehr  hinderlich,  wie  ich  aus  Er- 
fahrung weiss,  da  eins  von  den  Mikroskopen,  die  ich  gewöhnlich  benutze, 
mit  diesem  Färbungsfehler  behaftet  ist.  Das  Grünliche  oder  Bläuliche 
ist  dem  Auge  nicht  so  unangenehm.  Jeder  Beobachter  wird  aber  wohl 
daran  thun ,  sein  Mikroskop  in  dieser  Beziehung  genau  zu  prüfen ,  um 
Irrthümern  vorzubeugen,  die  besonders  dann  eintreten  könnten,  wenn 
chemische  Reagentien  unterm  Mikroskope  angewendet  werden,  z.  B.  Sal- 
petersäure, um  die  Anwesenheit  von  Protein  aus  der  gelben  Farbe  der 
Xanthoproteinsäure  zu  erschliessen ,  oder  Jod  und  Schwefelsäure,  um  aus 
der  blauen  Färbung  die  Anwesenheit  von  Cellulose  zu  erkennen. 

237  Ein  Punkt  von   höchster  Wichtigkeit  beim  Anfertigen  aller  optischen 

Instrumente  ist  die  genaue  Centrirung,  welche  darin  besteht,  dass 
bei  einer  einfachen  Linse  die  optische  Axe  genau  durch  die  Mitte  beider 
Oberflächen  geht ,  bei  zusammengesetzten  Instrumenten  aber  die  Axen 
aller  Linsen  und  Spiegel,  welche  dazu  gehören,  in  der  nämlichen  geraden 
Linie  liegen.  Diese  genaue  Centrirung  ist  aber  auch  eine  recht  schwere 
Aufgabe ,  namentlich  wegen  der  Kleinheit  der  Linsen ,  die  beim  Mikro- 
skope in  Anwendung  kommen.  Noch  schwieriger  wird  die  Aufgabe, 
wenn  die  Linsen  zu  Doppellinsen  und  diese  wieder  zu  Systemen  vereinigt 
werden.  Denn  wenn  auch  alle  die  verschiedenen  Doppellinsen  mit  der 
grösstmögiichen  Genauigkeit  hergestellt  und  ihre  Abstände  vollkommen 
so  eingerichtet  sind,  dass  vollständige  Aufhebung  der  Aberrationen  eintritt, 
so  wird  doch  offenbar  das  durch  ein  solches  Linsensystem  entstehende 
Bild  niemals  ein  scharf  begrenztes  sein  können,  sobald  die  Centrirung 
unvollkommen  ist.  Eine  geringe  Abweichung  muss  hier  nothwendiger 
Weise  schon  sehr  nachtheilige  Folgen  haben.  Nicht  ganz  so  schädlich 
ist  es,  wenn  in  einem  zusammengesetzten  Mikroskope  die  Axe  des  Oculares 
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mit  jener  des  Objectives  nicht  vollständig  zusammenfällt,  weil  das  durch 
letzteres  erzeugte  Bild  gewöhnlich  einen  grösseren  Raum  einnimmt,  als 
für  das  Gesichtsfeld  des  Oculares  erforderlich  ist;  letzteres  kann  dann 
nach  einander  über  verschiedene  Punkte  des  Bildes  gebracht  werden,  die 
man  bei  gleichzeitiger  Veränderung  des  Abstandes  zwischen  Objectiv  und 
Object  mit  ziemlich  gleicher  Schärfe  wahrnehmen  wird.  Davon  vermag 
sich  jeder  zu  überzeugen,  der  ein  Ocular  etwas  seitlich  der  Axe  über 
dem  Mikroskoprohre  hält.  Sind  dagegen  die  Gläser  des  Oculares  nicht 
gehörig  unter  einander  centrirt,  dann  muss  auch  in  dem  zur  mittleren 
Sehweite  projicirten  Scheinbilde  die  nämliche  Verwirrung  entstehen,  wie 
in  dem  ursprünglichen  Bilde  durch  ein  nicht  gehörig  centrirtes  Objectiv- 
system. 

Die  Hauptsache  ist  demnach,  dass  zuerst  jede  einzelne  Linse  und 
Doppellinse  genau  centrirt  ist,  dass  aber  dann  auch  die  zusammensetzen- 
den Linsen  der  verschiedenen  Systeme ,  beim  zusammengesetzten  Mikro- 
skope also  jene  der  Objective  sowohl  als  der  Oculare,  gehörig  unter  ein- 
ander centrirt  sind. 

Ist  das  Centriren  an  sich  schwierig,  so  fällt  es  nicht  minder  schwer, 
sich  durch  den  Versuch  von  dessen  Genauigkeit  zu  überzeugen.  Bei 
grösseren  Linsen,  die  nicht  gefasst  sind,  hat  man- zu  untersuchen,  ob  der 
Rand  der  Linse  überall  gleich  dick  ist.  Bei  Linsen  von  kleinem  Durch- 
messer und  bei  solchen,  die  schon  in  Ringe  oder  Röhrchen  gefasst  sind, 
muss  man  andere  Mittel  anwenden.  In  den  optischen  Werkstätten  ist 
nach  Prechtl  (FraUische  Dioptrik  §.  69)  folgendes  Verfahren  gebräuch- 
lich ,  das  zwar  hauptsächlich  für  das  Centriren  der  Teleskopengläser  be- 
stimmt ist,  aber  grösstentheils  auch  auf  Mikroskope  Anwendung  finden 
kann.  Die  Linse  wird  dergestalt  auf  einer  Drehbank  befestigt,  dass  sie 
so  viel  möglich  centrisch  steht,  und  dann  stellt  man  in  einiger  Entfer- 
nung davon  eine  Kerze  auf.  Die  Flamme  der  Kerze  wird  durch  beide 
Oberflächen  der  Linse  reflectirt,  so  dass  man  zwei  Bilder  gewahrt.  Es 
lässt  sich  aber  ohne  grosse  Mühe  erreichen,  dass  beide  genau  auf  einander 
fallen,  oder  dass  das  kleinere  sich  in  der  Mitte  des  grösseren  befindet, 
indem  man  die  Flamme  hin  und  her  bewegt,  bis  man  den  Punkt  ausfin- 
dig macht,  wo  dieses  eintritt.  Ist  nun  die  Entfernung  der  Flamme  ziem- 
lich gross ,  dann  werden  die  Bilder  zu  leuchtenden  Punkten ,  und  misst 
man  von  da  aus,  wo  sich  der  leuchtende  Punkt  an  der  vorderen  Ober- 
fläche zeigt,  die  Entfernung  bis  zum  Umfange  (was  daher  auch  ohne  die 
Befestigung  auf  die  Drehbank  geschehen  kann),  so  muss  diese  Entfernung 
überall  durchaus  die  nämliche  sein.  Noch  genauer  fällt  übrigens  der 
Versuch  aus,  wenn  man  die  Linse  auf  der  Drehbank  sich  herumdrehen 
lässt:  die  Centrirung  ist  dann  genau,  wenn  beide  einander  deckende 
Bildchen  unverändert  dieselbe  Stelle  einnehmen. 

Will    man   die  Centrirung   der    Oculare    und   Objectivsysteme    eines 
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zusammengesetzten  Mikroskopes  untersuchen ,  so  kann  man  auf  folgende 
Weise  verfahren.  Irgend  ein  kleines  Object,  z.  B.  ein  Schüppchen  von 
einem  Schmetterlingsflügel,  bringt  man  in  der  gehörigen  Entfernung 
unter  das  Mikroskop  und  zwar  so,  dass  das  eine  Ende  desselben  den 
Eand  des  Gesichtsfeldes  oder  den  Kreuzungspunkt  zweier  im  Oculare 
ausgespannten  Fäden  berührt,  hierauf  aber  dreht  man  nach  einander  die 
verschiedenen  Linsen  um  ihre  Axe  mittelst  der  Schrauben,  die  zu  ihrer 
Befestigung  dienen.  Ist  die  Centrirung  genau,  so  wird  jenes  Bild,  das 
wegen  des  veränderten  relativen  Abstandes  der  Linsen  etwas  an  Schärfe 
verliert,  doch  immer  die  nämliche  Stelle  im  Gesichtsfelde  einnehmen;  bei 
ungenauer  Centrirung  dagegen  erleidet  dasselbe  während  der  Linsenum- 
drehung eine  Ortsveränderung  im  Gesichtsfelde ,  so  dass  der  ursprünglich 
mit  dem  Rande  in  Berührung  stehende  Theil  sich  bald  innerhalb,  bald 
ausserhalb  desselben  befindet. 

Unterwirft  man  Mikroskope  dieser  Probe,  so  wird  man  wohl  niemals 
eins  antreffen,  welches  dieselbe  ganz  vollkommen  bestände.  Xamentlich 
gilt  dies  von  den  das  Objectiv  zusammensetzenden  Linsen.  Man  darf 
nämlich  nicht  vergessen,  dass  jede  Abnormität  einer  genauen  Centrirung 
beim  Umdrehen  sich  genau  so  viel  Mal  vergrössert,  als  das  Object  selbst, 
welches  durchs  Mikroskop  beobachtet  wird.  Eine  Differenz  von  Vioo"'"^ 
wird  daher  bei  einer  ÖOOmaligen  Vergrösserung  im  Bilde  sich  als  eine 
Differenz  von  6^^  darstellen.  Hieraus  ergiebt  sich  aber,  dass  selbst  bei 
der  sorgsamsten  Bearbeitung  stets  Mängel  in  der  Centrirung  verbleiben 
müssen,  die  sich  auf  die  genannte  Weise  kund  geben.  Das  Einzige,  was 
man  billiger  Weise  erwarten  kann,  besteht  darin ,  dass  diese  Mängel  auf 
ein  möglichst  geringes  Maass  herabgebracht  sind. 

Hieraus  ergiebt  sich  zugleich  Folgendes.  Wenn  zwei  Linsensysteme 
gleich  sorgfältig  centrii-t  sind,  so  dass  die  Abstände  der  optischen  Axen 
der  verschiedenen  Linsen  in  beiden  Systemen  ganz  gleich  sind,  dann  wird 
der  Einfluss  dieses  Abstandes  oder  mit  anderen  Worten  der  Mangel  der 
Centrirung  am  stärksten  in  jenem  Systeme  hervortreten ,  welches  die 
kürzeste  Brennweite  /und  mithin  die  stärkste  vergrössernde  Kraft  hat. 
Ohne  Zweifel  liegt  darin  eine  der  vorzüglichsten  Ursachen,  warum  stark 
vergrössernde  Systeme  den  weniger  vergrössernden  in  Betreff  des  begren- 
zenden Vermögens  stets  nachstehen. 

Ich  muss  noch  bemerken,  dass  durch  die  den  Objectivsystemen  jetzt 
vielfältig  gegebene  Einrichtung,  die  verschiedenen  Doppellinsen  fest  un- 
tereinander zu  vereinigen,  die  ja  auch  manche  nicht  zu  verkennende 
Vortheile  bietet  (§.  167),  die  Prüfung  auf  genannte  Weise  in  der  Regel 
unmöglich  gemacht  wird.  Bemerkt  man  aber  an  einem  solchen  Systeme 
bei  der  Beobachtung  von  Objecten  Spuren  eines  unvollkommenen  begren- 
zenden und  durchdringenden  Vermögens,  und  hat  man  sich  zugleich 
durch  vorgängige  Prüfung  davon  überzeugt,  dass  dies  keiner  der  übrigen 
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im  §.  227  aufgezählten  Ursacheu  beigemessen  werden  kann,  so  kommt 
man  dann  auf  negativem  Wege  zu  dem  Schlüsse,  dass  wahrscheinlich  die 
Centrirung  eines  solchen  Systemes  nicht  genau  genug  ist,  es  müsste  denn 
der  Fehler  bereits  in  den  Doppellinsen  selbst  liegen,  oder  es  müsste  auf 
deren  Vereinigung  nicht  die  gehörige  Sorgfalt  verwendet  worden  sein, 
was  in  einem  solchen  Falle  schwer  mit  Bestimmtheit  ausgemacht  werden 
kann  und  was  auch  nur  dem  Optikus,  selbst  zu  wissen  von  Nutzen  ist, 
dem  während  der  Zusammensetzung  Mittel  genug  zu  Gebote  stehen,  um 
sich  von  der  Genauigkeit  der  Centrirung  zu  überzeugen. 

Ein  fernerer  Punkt,  worauf  bei  der  Untersuchung  eines  Mikroskopes  238 
geachtet  werden  muss,  ist    die   Ausdehnung   se~ines   Gesichtsfeldes. 

Bereits  früher  (§.  223)  wurde  angegeben ,  wie  sich  der  scheinbare 
sowohl  als  der  wahre  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  bestimmen  lässt, 
und  noch  weiter  oben  (§.  120)  wurde  der  Ursachen  gedacht,  von  denen 
die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  beim  einfachen  Mikroskope  abhängt.  Beim 
zusammengesetzten  Mikroskope  wird  dessen  Ausdehnung  allein  durch  das 
Ocular  bestimmt,  sobald  wenigstens,  wie  es  doch  fast  immer  der  Fall  ist, 
die  Länge  des  Rohres,  d.  h.  die  Entfernung  zwischen  Objectiv  und  Ocu- 
lar, gross  genug  ist,  dass  jenes  durchs  Objectiv  entstehende  Bild  einen 
grösseren  Raum  einnimmt,  als  man  durchs  Ocular  zu  übersehen  im  Stande 
ist. 

Weiterhin  kommt  der  Grad  der  Krümmung  und  Wölbung  des  239 
Gesichtsfeldes  in  Betracht.  Dass  diese  beiden  Verhältnisse  hinsichtlich 
der  Ursache  wie  der  Erscheinung  von  einander  unterschieden  werden 
müssen,  wenngleich  sie  im  Resultate  theilweise  zusammentreffen,  ist  weiter 
oben  (§.  109.  S.  97)  angegeben  worden.  Von  einem  ganz  geraden 
Gesichtsfelde  kann  nur  bei  einem  zusammengesetzten  dioptrischen  Mikro- 
skope (§.  151),  so  wie  bei  einem  katadioptrischen  die  Rede  sein,  wenn 
beide  mit  einem  Huyg ans 'sehen  Oculare  versehen  sind.  Das  beste  Hülfs- 
mittel,  ein  Mikroskop  in  dieser  Beziehung  zu  untersuchen,  ist  ein  in  vier- 
eckige Felder  getheiltes  Glasmikrometer,  welches  als  Object  dient.  Ist 
das  Gesichtsfeld  ganz  gerade,  dann  wird  das  Mikrometer  so  wie  in  Fig. 
51  (S.  98)  sich  darstellen;  ist  dagegen,  wie  es  in  der  Regel  geschieht,  der 
Einfluss  des  Collectivglases  zu  gering,  dann  wird  man  an  den  viereckigen 
Feldern  etwas  auswärts  gebogene  Grenzlinien  wahrnehmen  wie  in  Fig. 
52.  Der  Fall,  dass  das  Objectivglas  einen  überwiegenden  Einfluss  aus- 
übte, wobei  eine  entgegengesetzte  Krümmung  gleichwie  in  Fig.  53  sich 
zeigen  müsste,  kommt  wohl  selten  vor,  da  so  etwas  nur  eintreten  könnte, 
wenn  die  Brennweite  des  Collectivglases  im  Verhältniss  zu  jener  des 
eigentlichen  Oculares  sehr  kurz,  oder  der  Abstand  der  beiden  Gläser  sehr 
gross  wäre. 
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Hat  man  kein  in  vierseitige  Felder  getheiltes  Mikrometer,  so  kann 
man  auch  noch  auf  andere  Weise  erforschen,  in  welchem  Grade  die  Krüm- 
mung der  Bilder  beseitigt  ist.  Ist  der  Fehler  vorhanden,  so  wird  jede 
Linie,  die  vollkommen  gerade  erscheint,  wenn  sie  durch  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  verläuft,  sich  mehr  und  mehr  gebogen  darstellen,  je  näher 
dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  sie  gebracht  wird,  wie  aus  Fig.  52  zu  ent- 
nehmen ist.  Aus  derselben  ersieht  man  auch ,  dass  die  Vergrösserung 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  andere  ist  als  an  dessen  Rande. 
Misst  man  daher  ein  Object  mittelst  Doppelsehen,  und  man  erhält  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  einen  grösseren  Durchmesser  des  Bildes',  als  in 
dessen  Mitte,  so  darf  man  hieraus  ebenfalls  auf  eine  Krümmung  des  Ge- 
sichtsfeldes schliessen. 

Eine  bedeutendere  Krümmung  des  Gesichtsfeldes  ist  immer  als  ein 
Fehler  zu  betrachten,  weil  dann  nur  ein  kleiner  Theil  des  Objectes  auf 
Einmal  mit  Schärfe  wahrgenommen  werden  kann,  und  weil  auch  das  Bild 
immer  etwas  Verdrehtes,  von  der  wahren  Gestalt  des  Objectes  Abweichendes 
zeigt.  Gleichwohl  wird  man  finden ,  dass  selbst  die  besten  Mikroskope 
mehr  oder  weniger  mit  diesem  Fehler  behaftet  sind.  Würde  nämlich 
das  Ocular  auch  dergestalt  eingerichtet,  dass  vermöge  der  Brennweiten 
sowohl  als  des  wechselseitigen  Abstandes  beider  Gläser  ein  ganz  gerades 
Gesichtsfeld  entstände,  so  würden  diese  Verhältnisse  doch  nur  höchst  sel- 
ten gleichzeitig  auch  die  geeignetsten  zum  Aplanatismus  des  Mikroskopes 
sein;  und  da  es  nun  jedenfalls  empfehlenswerther  ist,  wenn  die  Bilder 
wenigstens  in  einem  Theile,  namentlich  in  der  Mitte  des  Feldes  die  grösst- 
mögliche  Schärfe  besitzen,  als  wenn  sie  an  allen  Punkten  desselben  gleich 
gut,  aber  freilich  mit  einem  geringeren  Schärfegrade  wahrgenommen 
werden  können,  so  pflegen  die  Optiker  bei  der  Herstellung  von  Mikro- 
skopen auf  das  gerade  Gesichtsfeld  meistens  zu  verzichten,  um  eine  grös- 
sere Verbesserung  der  Aberrationen  in  der  Mitte  des  Feldes  zu  erlangen. 
Man  muss  hierauf  Bedacht  nehmen ,  da  aus  diesem  Grunde  bei  mühsamen 
Untersuchungen  die  Objecte  immer  vorzugsweise  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gebracht  werden  müssen.  Deshalb  ist  es  aber  auch  wichtig,  dass 
der  Beobachter  durch  vorgängige  Untersuchung  seines  Mikroskopes  sich 
davon  überzeugt  habe,  wie  weit  jene  Strecke  des  Gesichtsfeldes  reicht, 
worin  die  Bilder  noch  keinen  merkbaren  Verlust  an  Schärfe  und  Deutlich- 
keit erfahren  und  wo  auch  noch  keine  Verzerrungen  der  wahren  Form 
der  Objecte  vorkommen.  Aus  dem  Mitgetheilten  ergiebt  es  sich  von 
selbst,  dass  diese  Strecke  um  so  ausgedehnter  sein  wird ,  je  mehr  der 
Krümmung  des  Gesichtsfeldes  abgeholfen  worden  ist. 

Ist  es  auch  möglich,  die  eigentliche  Krümmung  vollständig  zu  besei- 
tigen, so  scheint  dagegen  die  Wölbung  der  Bildfläche  stets  zu  verbleiben, 
wenigstens  bei  der  gegenwärtigen  Einrichtung  des  Mikroskopes.  Ihr  Ein- 
fluss  auf  die  Gestaltung  der  Bilder  lässt  sich  aber  zugleich  mit  der  Krüm- 
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luung  beseitigen,  wenn  dem  CoUective  ein  geringes  Uebergewicht  bei  der 
Bildung  des  definitiven  Bildes  zu  Theil  wird.  Wenn  aucb  die  Linien 
des  Glasmikrometers  oder  des  quadratischen  Maschennetzes  bis  an  den 
Rand  hin  gerade  erscheinen  ,  und  somit  die  Vergrösserung  in  allen  Punk- 
ten des  Gesichtsfeldes  eine  ganz  gleiche  ist,  so  wird  man,  um  die  in  der 
platten  Ebene  des  Objecttisches  befindlichen  Gegenstände  am  Rande  des 
Gesichtsfeldes  scharf  sehen  zu  können,  das  Mikroskop  immer  etwas  tiefer 
stellen  müssen,  als  für  die  in  der  Mitte  befindlichen  Gegenstände.  Diese 
Wölbung  der  Bildfläche  kann  aber  bei  ihrer  Geringfügigkeit  nur  sehr 
wenig  schaden,  und  es  steht  sehr  dahin,  ob  ihre  Beseitigung,  etwa  durchs 
Einschieben  einer  concaven  Linse  in  der  Bahn  der  Strahlen ,  etwas  hilft, 
ohne  dass  die  Schärfe  der  Bilder,  worauf  es  bei  mikroskopischen  Unter- 
suchungen doch  am  meisten  ankommt,  dadurch  leidet. 

Ist  die  Prüfung  eines  Mikroskopes  nach  den  bisher  gegebenen  Vor-  240 
Schriften  ausgeführt  worden,  so  wird  man  allerdings  mit  ziemlicher 
Sicherheit  über  dessen  Tüchtigkeit  und  über  die  daran  haftenden  Mängel 
ein  ürtheil  fällen  können.  Gleichwohl  ist  die  directe  Untersuchung  seiijes 
optischen  Vermögens  immer  noch  unerlässlich.  Nach  den  früheren  Aus- 
einandersetzungen begreift  dieses  optische  Vermögen  drei  Hauptmomente, 
nämlirch  das  vergrössernde,  das  begrenzende  und  das  unterscheidende 
Vermögen.  Was  die  Vergrösserung  anbelangt ,  so  sind  die  nöthigen 
Vorschriften,  um  dieselbe  zu  bestimmen,  schon  in  einem  besonderen  Ka- 
pitel gegeben  worden,  und.  es  ist  hier  nichts  hinzuzufügen. 

Auch  über  das  begrenzende  und  unterscheidende  Vermögen  ist  be- 
reits gehandelt  worden  (§.  224),  und  es  wurden  dort  im  Allgemeinen  die 
Mittel  angegeben,  wie  man  ein  Mikroskop  darauf  zu  prüfen  hat;  doch  ist 
es  nöthig,  hier  wenigstens  noch  in  einige  Einzelnheiten  darüber  einzu- 
treten. Wenn  auch  sehr  viele  Objecte  sich  dazu  eignen,  das  unterschei- 
dende und  begrenzende  Vermögen  eines  Mikroskopes  zu  prüfen,  so  ist 
doch  die  Anzahl  derer  gering,  die  mehr  allgemein  dazu  gebraucht  werden 
und  diese  Bevorzugung  auch  grossentheils  verdienen.  Diese  Objecte  hat 
man  mit  dem  Namen  Probeobjecte  belegt,  und  es  ist  jedem  mikro- 
skopischen Beobachter  anzuempfehlen,  sich  wenigstens  mit  einigen  bekannt 
zu  machen  und  die  Art  und  Weise,  wie  sie  sich  durch  ein  gutes  Mikro- 
skop darstellen,  dem  Gedächtnisse  einzuprägen,  weil  solche  Kenntniss 
ihm  einen  ziemlich  sichern  und  leicht  anwendbaren  Maassstab  an  die 
Hand  giebt,  um  die  Tüchtigkeit  eines  Mikroskopes  zu  beurtheilen. 

Die  Mehrzahl  der  benutzten  Probeobjecte  ist  fein  gestreift  oder  ge- 
tüpfelt, und  die  Prüfung  des  Instrumentes  läuft  darauf  hinaus,  ob  die 
Striche  oder  Tüpfelchen  deutlich  unterschieden  werden.  Dabei  darf 
aber  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  welchen  Antheil  das  auf  die  Ob- 
jecte fallende  Licht  an  jener  Unterscheidbarmachung  nimmt.     Sind  doch 
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die  Striche  und  Tüpfelchen  manchmal  gar  nicht  wahrzunehmen,  wenn 
centrische  parallele  Strahlen  das  Gesichtsfeld  erleuchten,  und  bei  diver- 
girenden  oder  schief  von  einer  Seite  einfallenden  Strahlen  treten  dieselben 
ganz  deutlich  hervor.  Zwei  Mikroskope,  die  bei  gleicher  Vergrösserung 
das  nämliche  Probeobject  gleich  deutlich  zur  Anschauung  bringen,  brau- 
chen darum  noch  nicht  die  gleiche  optische  Vollkommenheit  zu  besitzen; 
sie  müssen  auch  bei  der  nämlichen  Beleuchtuhgsweise  das  Nämliche  leisten. 
Auf  die  Sichtbarkeit  der  feinen  Zeichnung  ist  es  aber  auch  von  ent- 
schiedenem Einflüsse,  ob  ein  Object  trocken  und  luftumgeben  betrachtet 
wird,  oder  ob  es  in  einer  Flüssigkeit  liegt.  Im  letzteren  Falle  wächst 
die  Durchsichtigkeit '  des  Objectes  mit  dem  grösseren  Brechungsindex  der 
Flüssigkeit.  Wenn  aber  auch  dem  zu  Folge  an  einem  etwa  in  Canada- 
balsam  aufbewahrten  Objecte  Einzelnheiten  zur  Wahrnehmung  gelangen 
mögen,  welche  beim  Beobachten  in  freier  Luft  verschwinden,  so  wird  man 
andererseits  bei  den  meisten  Probeobjecten,  die  an  und  für  sich  hinrei- 
chend durchscheinend  sind,  Striche  und  Tüpfelchen  deutlich  wahrneh- 
men, wenn  sie  in  freier  Luft  unters  Mikroskop  kommen,  während  die 
Behandlung  mit  Canadabalsam  jene  Zeichnungen  zum  Verschwinden 
bringt,  und  zwar  deshalb,  weil  das  Brechungsvermögen  des  Objectes  und 
des  umgebenden  Mediums  zu  wenig  dififeriren ,  die  Strahlen  somit  nicht 
hinreichend  von  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden,  um  das  Object  unterscheid- 
bar zu  machen. 

Da  ferner  zu  einem  Mikroskope  eine  gewisse  Anzahl  von  Objectlven 
und  Ocularen  gehört,  und  nicht  zu  erwarten  steht,  dass  man  auch  bei 
geringeren  Vergrösserungen  alles  sehen  werde,  was  sich  bei  stärkeren 
darstellt,  so  muss  man  behufs  der  Prüfung  eines  Mikroskopes  über  eine 
Reihe  Probeobjecte  verfügen ,  entsprechend  der  Reihe  immer  mehr  abneh- 
mender Brennweiten  der  Objectivsysteme. 

Man  darf  auch  nicht  vergessen,  dass  in  der  Anfertigung  der  Mikro- 
skope, namentlich  aber  der  Objective,  ein  beständiger  Fortschritt  stattfin- 
det, weshalb  Probeobjecte,  die  während  eines  bestimmten  Zeitabschnittes 
zu  den  schweren  zählten,  späterhin  nicht  mehr  als  solche  gelten  können. 
Bei  der  Prüfung  stärkerer  Systeme  zumal  wird  man  sich  daher  nach 
neuen  noch  schwierigeren  Probeobjecten  umzusehen  haben. 

Vorzugsweise  sind  organische  Substanzen  als  Probeobjecte  im  Ge- 
brauche, und  zwar  die  kleinen  Schüppchen  auf  den  Integumenten  vieler 
Insecten,  insbesondere  auf  den  Schmetterlingsflügeln,  ausserdem  aber  auch 
die  Kieselpanzer  mehrerer  Diatomeenarten. 

Bereits  bei  Leeuwenhoek  (Zevende  vervolg  der  Brieven.  Delft 
1702,  p.  448)  findet  sich  die  Bemerkung,  dass  auf  den  Flügelschüppchen 
vom  Schmetterlinge  der  Seidenraupe  eine  Anzahl  parallel  laufender  Strei- 
fen wahrzunehmen  ist,  die  nur  bei  starker  Vergrösserung  sichtbar  werden. 
Später  hat  man  sich  davon  überzeugt,   dass   dergleichen  Streifen   auf  den 
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Schuppen  fast  aller  Insecten  vorkommen,  aber  in  Betreff  der  Sichtbarkeit 
bei  den  verschiedenen  Thieren  differiren,  so  dass  sich  damit  eine  Reihen- 
folge von  Probeobjecten  herstellen  lässt,  wo  die  Schwierigkeit  des  Erken- 
nens  immer  mehr  zunimmt.  Jacquin  in  Deutschland,  besonders  aber 
Goring  in  England  haben  auf  ihre  Brauchbarkeit  für  diesen  Zweck  hin- 
gewiesen und  einige  Insecten  genannt,  deren  Schüppchen  vor  anderen 
dazu  sich  eignen;  andere  Autoren  haben  dann  späterhin  noch  einige 
hinzugefügt. 

Bevor  ich  zu  deren  Aufzählung  übergehe,  erachte  ich  es  nöthig,  über 
die  allgemeine  Beschaffenheit  dieser  Theile  etwas  zu  sagen,  weil  daraus 
erklärlich  wird,  wie  sie  unter  besondern  Umständen  sich  darstellen,  und 
weil  sie  zu  mancherlei  irrigen  Ansichten  Veranlassung  gegeben  haben, 
indem  einfach  optische  Täuschungen  als  wirklich«  Wahrnehmungen  be- 
schrieben wurden. 

Die  Insectenschuppen  bestehen  immer  aus  zwei  Schichten.  Die  obere 
oder  äussere  Schicht  enthält  eine  Anzahl  Streifen,  die  parallel  verlaufen, 
oder  aber  divergirend,  wenn  der  obere  Rand  des  Schüppchens  breiter  ist 
als  seine  Basis;  diese  Streifen  stellen  sich  bei  hinlänglicher  Vergrösserung 
als  etwas  erhabene  Rippchen  dar,  welche  durch  zwei  parallele  Linien  be- 
grenzt werden.  Man  nennt  sie  Längsstreifen,  weil  sie  von  der  Basis  nach 
dem  oberen  Rande  des  Schüppchens  verlaufen.  Auf  den  Schmetterlings- 
^ehuppen  bemerkt  man  daneben  noch  Querstreifen, 'die  immer  weit  schwe- 
rer zu  erkennen  sind  als  die  Längsstreifen  und  rechtwinkelig  zu  diesen 
stehen.  Die  Existenz  dieser  Querstreifen  wird  von  Brewster  (Treatise 
on  the  Microscope  p.  179)  geleugnet;  nach  ihm  sollen  an  den  Längsstrei- 
fen kleine  Zähne  vorkommen,  gleichwie  an  den  Fasern  der  Krystall- 
linse.  Wirklich  haben  auch  diese  Streifen  bei  einer  gewissen  Stellung 
des  Mikroskopes  etwas  Gezahntes.  Da  nämlich  die  Längsstreifen  etwas 
erhaben  sind  im  Verhältniss  zu  den  unmittelbar  damit  zusammenhängen- 
den etwas  ausgeschweiften  Querstreifen,  so  geschieht  es,  dass  bei  einer  ge- 
wissen Stellung  des  Mikroskopes  die  Vereinigungsstelle  beider  Streifen- 
arten deutlich  sichtbar  ist,  die  tieferen  Partien  der  Streifen  aber  nicht 
wahrgenommen  werden  und  erst  dann  zum  Vorschein  kommen ,  wenn  das 
Object  dem  Mikroskope  etwas  näher  gerückt  wird.  Um  sich  von  der 
Richtigkeit  dieser  Angabe  zu  überzeugen  und  um  im  Allgemeinen  die 
Natur  dieser  Schüppchen  zu  untersuchen,  darf  man  nicht  solche  nehmen, 
an  denen  die  beiden  Klassen  von  Streifen  schwer  zu  erkennen  sind  und 
die  man  deshalb  vorzugsweise  als  Probeobjecte  benutzt,  sondern  solche, 
wo  die  Streifen  die  gehörige  Dicke  haben  und  die  Interstitien  gross  sind. 
Dazu  eignen  sich  ganz  gut  die  Schüppchen  des  blauen  Theiles  der  Ober- 
flügel \on  Papilio  Ulysses.  Die  Längsstreifen  sind  hier  1,2  Mmm  dick  und 
stehen  3,9  Mmm  von  einander;  die  Querstreifen  aber  haben  0,9  Mmm  Dicke 
und  3,4  Mmm  Abstand.    Ein  solches  Schüppchen -stellt  sich  schon  bei  einer 
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massigen  Vergrösserung  als  eiii  Netzwerk  fast  viereckiger  Maschen  dar,  de- 
ren Reihen  aber  nicht  überall  einander  genau  entsprechen,  sondern  oftmals 
auch  alterniren.  Dies  bew^eist  zugleich ,  dass  die  Querstreifen  nicht  in 
einer  besondern  Schicht  unter  einer  darüber  befindlichen  Längsstreifen- 
schicht liegen,  und  dass  der  Grund,  warum  beiderlei  Streifen  nicht  gleich- 
zeitig mit  gleicher  Schärfe  gesehen  werden  können ,  nur  darin  zu  suchen 
ist,  dass,  wie  schon  erwähnt,  die  Querstreifen  ausgeschweift  oder  nach  der 
Basis  gekrümmt  sind. 

An  den  genannten  Schuppen  nimmt  man  ferner  wahr,  dass  bei  jener 
Einstellung  des  Mikroskopes,  wobei  die  oberen  Ränder  der  Längsstreifen 
ganz  scharf  hervortreten,  dieselben  auch  durch  gerade  parallele  Linien 
begrenzt  werden.  Wird  dann  das  Mikroskop  etwas  tiefer  gestellt,  so  dass 
die  Maschen  anfangen  sichtbar  zu  werden,  so  bemerkt  man  an  den  durch 
sie  geformten  Winkeln  eine  Abrundung ,  so  dass  an  der  Vereinigung  der 
Querstreifen  und  Längsstreifen  eine  schwache  Verdickung  entsteht.  Hier- 
aus erklärt  sich  noch  eine  andere  Erscheinung,  die  zu  Täuschung  Veran- 
lassung gegeben  hat.  Von  den  Schüppchen  von  Pieris  hrassicae,  die  zu 
den  schwierigeren  Probeobjecten  gehören,  giebt  Chevalier  (Die  Mikro- 
skope ti.  s.  w.  S.  104)  eine  Besehreibung,  der  zu  Folge  keine  Querstreifen 
daran  sichtbar  sind  und  die  Längsstreifen  aus  Reihen  von  Kügelchen  be- 
stehen, die  sich  in  kleinen  Entfernungen  von  einander  befinden;  er  bildet 
sie  auch  entsprechend  dieser  Beschreibung  ab  und  bemerkt  sogar,  dass 
die  körnige  Bildung  dieser  Streifen  der  wahre  Prüfstein  für  ein  Mikro- 
skop sei,  da  er  sie  blos  durch  seine  besten  Mikroskope  als  solche  wahr- 
nehme. Nach  Goring  {Microscoiyic  Ccibinet  p.  160)  und  nach  Mohl 
(MikrograpMe  S.  180)  dagegen  haben  diese  Schüppchen  die  nämlichen 
längs-  und  querlaufenden ,  durch  parallele  Linien  begrenzten  Streifchen, 
wie  andere  Schuppen,  und  Mohl  spricht  sich  selbst  dahin  aus,  dass  in 
Chevalier's  Beschreibung  ein  schlechtes  Zeugniss  für  seine  Mikroskope 
niedergelegt  ist.  Das  ist  nun  aber  nicht  ohne  Weiteres  der  Fall;  denn  es 
hängt  ganz  von  der  Art  und  Weise  der  Beleuchtung  ab,  ob  längslaufende 
und  quere  Streifen  mit  parallelen  Grenzlinien  sich  zeigen ,  oder  ob  nur 
die  ersteren  erscheinen  und  dann  aus  Kügelchen  zu  bestehen  scheinen. 
Mittelst  eines  vorzüglichen  Mikroskopes  und  bei  400-  bis  SOOmaliger  Ver- 
grösserung  gewahrt  man  sie  wirklich  auf  die  letztere  Weise  bei  centri- 
scher  Beleuchtung  mit  divergirenden  Lichtstrahlen,  die  unter  einem  ziem- 
lich spitzen  Winkel  auf  das  Object  fallen.  Werden  dagegen  zur  Beleuch- 
tung schief  auffallende  oder  convergirende  Strahlen  benutzt,  dann  kommen 
beiderlei  Arten  von  Streifen,  durch  parallele  Linien  begrenzt,  zum  Vor- 
schein und  die  scheinbaren  Kügelchen  verschwinden.  Die  Erklärung 
fällt  nach  dem  Frühern  keineswegs  schwer.  Die  Streifen  auf  den  Schup- 
pen von  Pieris  drassicae,  namentlich  die  queren,  gehören  wirklich  zu  den 
schwer  wahrnehmbaren  Objecten  und  man  sieht  sie  nur,  wenn  das  Licht 
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auf  bestimmte  Weise  einfällt;  bei  anderem  Licliteinfalle  sieht  man  nichts 
davon,  abgerechnet  die  oben  genannten  etwas  dickeren  Stellen,  wo  die 
Längs-  und  Querstreifen  zusammenstossen.  Diese  dickeren  Partien  wirken 
dann  wie  Reihen  kleiner  Linsen  und  erscheinen,  gleich  als  wären  es  Ijin- 
sen,  mit  dunkeln  Umrissen.  In  der  Wirklichkeit  sind  sie  nicht  rund, 
sondern  eckig;  indessen  bei  solcher  Kleinheit  ist  es  nicht  mehr  möglich, 
die  Form  deutlich  zu  erkennen ,  und  alle  kleinen  Körperchen  erscheinen 
mehr  oder  weniger  rundlich,  Uebrigens  erblickt  man  dergleichen  Kügel- 
chen  auch  an  den  Längsstreifen  der  meisten  anderen  Schmetterlings- 
schüppchen ,  wenn  die  Beleuchtungsart  dabei  günstig  ist  und  der  obere 
Rand  dieser  Streifen  sich  nicht  gerade  im  Brennpunkte  befindet.  An 
den  Schüppchen  von  Lepisma  saccliarinum,  Petröbius  maritimus,  Podura 
plumhea  u.  s.  w. ,  wo  keine  Querstreifen  zwischen  den  längslaufenden 
vorkommen,  bemerkt  man  niemals  eine  solche  Zusammensetzung  aus  Kü- 
gelchen. 

Unter  der  bisher  beschi'iebenen  obern  Schicht  der  Insectenschüpp- 
chen  befindet  sich  noch  eine  zweite,  die  nur  unter  besondern  Umständen 
sichtbar  wird.  Am  besten  gewahrt  man  diese  an  den  Schüppchen  von 
Insecten,  die  längere  Zeit  sehr  trocken  aufbewahrt  wurden.  Dadurch 
werden  sie  sehr  brüchig  und  es  trennen  sich  zugleich  die  beiden  Schich- 
ten, so  dass  man  bei  der  Untersuchung  auf  einzelne  Schüppchen  zu  stos- 
sen  pflegt,  an  denen  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  der  Unteren  Schicht 
blos  liegt.  Es  unterscheidet  sich  diese  Schicht  durch  grössere  Durch- 
sichtigkeit von  der  obern  und  oftmals  ist  sie  augenscheinlich  blos  häutig 
und  structurlos;  nicht  selten  aber  erblickt  man  darin  auch  deutliche  pa- 
rallele Streifen ,  die  oftmals  ebenso  verlaufen ,  wie  die  viel  deutlicheren 
längslaufenden  Streifen  der  obern  Schicht,  in  anderen  Fällen  aber  auch 
mit  diesen  einen  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkel  bilden. 

Die  Zusammensetzung  der  Schüppchen  aus  zwei  gestreiften  Schich- 
ten erklärt  wieder  einige  optische  Erscheinungen  ,  die  an  denselben  auf- 
treten. Da  die  beiden  Schichten  sich  nicht  gleichzeitig  in  die  erforder- 
liche Entfernung  vom  Mikroskope  bringen  lassen ,  um  mit  Bestimmtheit 
gesehen  zu  werden,  so  schimmern  die  Streifchen  der  untern  Schicht  durch 
jene  der  obern  hindurch,  wenn  das  Mikroskop  eine  Stellung  hat,  wobei 
das  Bild  der  oberen  Streifen  scharf  und  deutlich  hervortritt.  Das  un- 
deutliche Bild  der  untern  Schicht  wird  also  auf  das  deutliche  Bild  der 
obern  projicirt  und  so  erwächst  ein  eigenthümlich  verwirrter  Gesichts- 
eindruck. Das  einfachste  Beispiel  der  Art  liefern  die  Schüppchen  von 
Lepisma  saccJiarinum.  Die  Streifen  beider  Schichten  schneiden  einander 
unter  spitzem  Winkel,  und  dies  hat  zur  Folge,  cjass  überall,  wo  sich  un- 
mittelbar unter  einem  dickeren  Streifen  der  überliegenden  Schicht  ein 
dünnerer    der    unterliegenden     befindet,   schief    stehende    schattenartige 


314  Schüppchen  von  Schmetterlingsflügeln. 

Stellen  an  der  ersteren  zum  Vorschein  kommen,  wodurch  der  Streifen 
ein  Aussehn  bekommt,  als  wäre  er  strickartig  gedreht. 

Aus  der  Projection  der  Bilder  beider  Schichten  auf  einander  ei'klärt 
es  sich  denn  auch,  weshalb  die  Streifen  in  manchen  Fällen  schattenartig 
wogend  oder  im  Zickzack  verlaufend  sich  darstellen,  wobei  sie  dann  nie- 
mals scharf  begrenzt,  aber  in  der  Eegel  merklich  breiter  als  die  wahren 
Streifen  erscheinen.  Es  sind  ganz  die  nämlichen  Streifen,  die  man  auch 
in  Moire  oder  in  gewässerten  Stoffen  sieht,  -und  denen  auch  ganz  die 
nämliche  Ursache  zu  Grunde  liegt.  Am  deutlichsten  sieht  man  sie,  wenn 
zwei  Drahtnetze  übereinandergehalten  werden;  hier  kann  man  wahrneh- 
men, dass  Breite,  Richtung  und  wogender  Verlauf  der  Streifen  sich  nicht 
nur  mit  der  Entfernung  beider  Netze  von  einander  ändern,  sondern  auch 
mit  der  Richtung  des  Auges  und  mit  dessen  Entfernung  von  den  Netzen. 
Liegen  zwei  oder  mehr  recht  durchscheinende  Schüppchen  auf  einander, 
dann  kann  man  die  nämliche  Erscheinung  wahrnehmen ;  aber  auch  an 
einzeln  daliegenden  Schüppchen  kommt  sie  bisweilen  vor,  und  zwar  am 
deutlichsten  an  jenen  von  Podura  plunibea.  An  den  kleinsten  von  diesen 
Schüppchen  sieht  man  sogar  nichts  anders,  als  solche  im  Zickzack  verlau- 
fende Streifen;  hier  ist  also  die  Wirkung  noch  sichtbar,  obwohl  man  von 
deren  Ursachen  nichts  mehr  wahrnimmt.  An  den  grösseren  Schuppen 
unterscheidet  man  ebenfalls  zwei  Schichten,  und  man  erkennt ,  dass  beide 
aus  parallelen  und  gerade  verlaufenden  ungemein  dünnen  Streifen  mit 
sehr  schmalen  Interstitien  bestehen ;  ein  Unterschied  von  den  Schuppen 
der  meisten  anderen  Insecten  besteht  aber  darin,  dass  diese  Streifen  in 
beiden  Schichten  die  nämliche  Dicke  haben  und  einander  spitzwinkelig 
schneiden. 

Vielleicht  sind  die  schiefen  in  der  Diagonalrichtung  verlaufenden 
feinen  Streifen,  die  unter  besonderen  Umständen  auf  den  Schüppchen 
einiger  Lepidoptern ,  wie  Pieris  drassicae,  Tinea  vestianella  u.  s.  w.  er- 
scheinen, auf  eine  ähnliche  Weise  zu  erklären.  Wenigstens  hat  dies  für 
mich  mehr  Wahrscheinlichkeit,  als  die  Meinung  von  Mohl  (a.  o.  0.  S.  188), 
der  sie  als  das  Resultat  wellenförmiger  Falten  betrachtet,  welche  die 
Längsstreifen  an  einzelnen  Stellen  in  schiefer  Projection  sehen  Hessen. 
Verhielt  sich  die  Sache  also,  dann  müsste  man  sie  durch  alle  wirklich 
guten  Mikroskope  wahrnehmen  können,  was  doch  nicht  der  Fall  ist. 
Goring  (Micrograpliia ,  p.  133)  hat  bereits  angegeben,  dass  diese  Art 
von  Streifen  durch  ein  aplanatisches  dioptrisches  Mikroskop  nur  sehr  un- 
deutlich wahrgenommen,  werden,  während  er  dieselben  mit  einem  kata- 
dioptrischen  Instrumente  immer  ganz  deutlich  erkannte.  Ein  stärkeres 
optisches  Vermögen  des  letzteren  wird  aber  hierdurch  nicht  dargethan, 
wie  daraus  zu  entnehmen  ist,  dass  ich  diese  schiefen  Streifchen  am  besten 
durch  stark  vergrössernde  Glaskügelchen  sehe  und  viel  weniger  deutlich 
durch   ein   aplanatisches   Mikroskop,  mittelst  dessen  die  wirklich  vorhan- 
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denen  Längs-  und  Qnerstreifen  entschieden  schärfer  hervortreten.  Da- 
durch wird  die  Vermuthung  gerechtfertigt,-  dass  die  Art  des  Instrumentes 
hierbei  einen  ähnlichen  Einfluss  übt,  als  die  Richtung  und  der  Abstand 
des  beobachtenden  Auges  beim  Betrachten  von  Zickzacklinien,  die  durch 
zwei  über  oder  vor  einander  gehaltene  Drahtnetze  entstehen ,  und  dass 
also  diese  Streifen  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Bilder  der  unte- 
ren und  oberen  Schicht  auf  einander  projicirt  werden. 

Möglicher  Weise  aber  könnten  diese  Streifchen  auch  wirklich  exi- 
stiren  und  der  tieferen  Schicht  der  Schüppchen  angehören.  An  den 
eigenthümlich  geformten,  oben  gespaltenen  Schuppen ,  die  an  der  Ober- 
fläche der»- Flügel  von  Papilio  pölycaon  vorkommen,  sind  die  Längsstrei- 
fen der  oberen  Schicht  sehr  deutlich ;  durch  dieselben  schimmern ,  ähnlich 
wie  hei  Lepisma,  die  stärkeren  divergirend  verlaufenden  Längsstreifen  der 
tieferen  Schicht,  und  bei  einer  passenden  Stellung  des  Mikroskopes  und 
einer  scharfen  400maligen  Vergrösserung  sieht  man  zwischen  den  Längs- 
streifen querlaufende  Streifchen ,  die  einander  vmter  spitzem  Winkel 
schneiden  oder  kreuzen.  Folglich  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  hier 
zweierlei  Arten  von  Querstreifchen  vorhanden  sind,  deren  eine  der  obe- 
ren, die  andere  der  unteren  Schicht  angehört,  und  dass  also  auch  in  ande- 
ren Fällen,  wo  solche  schief  verlaufende  Streifchen  wahrgenommen  'wer- 
den, diese  wirklich  der  unteren  Schicht  angehören  und  deren  Querstreifen 
darstellen. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ergiebt  sich ,  dass  man  bei  Benutzung 
dieser  Schuppen  zu  Probeobjecten  stets  vor  einigen  optischen  Erschei- 
nungen auf  der  Hut  sein  muss,  die  sonst  leicht  zu  einem  Irrthume  Ver- 
anlassung geben.  Worauf  es  hierbei  eigentlich  ankommt,  das  ist  die 
Unterscheidung  der  längslaufenden  und  querlaufenden  Streifen ;  denn 
weder  die  im  Zickzack,  noch  die  in  der  Diagonalrichtung  verlaufenden 
Streifen  kommen  hier  in  Betracht,  insofern  die  ersteren  positiv  einer 
optischen  Täuschung  zugeschrieben  werden  müssen,  über  die  Beschaffen- 
heit der  letzteren  aber  noch  nichts  mit  Sicherheit  bekannt  ist.  An  jedem 
Schüppchen  hat  man  demnach  eine  feine,  mikrometrische  Theilung ,  deren 
Unterscheidbarkeit  natürlich  um  so  schwerer  fällt,  je  zarter  die  Streifen 
und  je  kleiner  die  Interstitien  sind.  Da  ferner,  falls  beide  Streifenarten 
vorhanden  sind,  die  queren  gewöhnlich  schwieriger  sich  erkennen  lassen 
als  die  längslaufenden,  so  hat  man  an  Einem  solchen  Schüppchen  eigent- 
lich zwei  verschiedene  Probeobjecte :  die  Längsstreifen  kann  man  für  die 
schwächeren,  die  Querstreifen  für  die  stärkeren  Vergrösserungen  benutzen. 
Auch  wird  man  in  der  Regel  finden,  dass  die  Querstreifen  am  breiteren 
Theile  der  Schüppchen  deutlicher  gesehen  werden  als  am  schmäleren 
nahe  der  Basis. 

In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  sind  Dicke  und  Abstände  der  Strei- 
fen in  der  Mitte  einiger  dieser  Probeobjecte  verzeichnet.  Allerdings  stehen 
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die  Schüppchen  nicht  immer  eiuandei'  an  Grösse  so  gleich ,  dass  diese 
Zahlen  für  alle  von  dem  nämlichen  Thiere  kommenden  Schüppchen  gelten 
könnten;  da  aber  (wenn  nicht  das  Gegentheil  angegeben  ist)  immer 
Schüppchen  von  mittlerer  Grösse  zur  Messung  gewählt  wurden,  so  hat 
man  an  den  Zahlen  dieser  Tabelle  doch  einen  Maassstab,  der  bei  der 
Unterscheidung  der  Streifen  zu  Grunde  gelegt  werden  kann.  Die 
Maasseinheit,  auf  welche  die  Zahlen  hinweisen,  ist  das  Mikromillimeter. 


Längsritreifen. 


g  a 


s  s 


a| 
a^ 

^2 


Querstreifen. 


g  a 
§  a 


0  a 


H    3 


fa.  Grössere 
Nr.  1-  Lepisma  saccharinum.   l 

[h.  Kleinere 

Sphinx  Elpenor 

Colias  rkamni 

Morpho  Menelaus     .         

Bomhyx  dispar 

Argynnis  cynxia 

fa.  Gelbe    .    .    . 
Lycaena  Argus.     \ 

\h.  Braune     .    . 

Tinea  vestianeHa 

Pieris  brassicae 

Hipparchia  janira        

Podura  plumbea 


1)4 

0,5 
1,3 
1,5 
0,8 
0,8 
0.7 
0,6 
0,7 
0,6 
05 
0,6 
0,3 


1,6 
0,7 
1,4 
1,5 
1,3 
1,7 
0,9 
0,9 
1,1 
0,6 
1,1 
2,0 
0,5 


3,3 
8,3 
3,7 
3,3 
4,8 
4,0 
6,2 
7,0 
5,^ 
8,4 
6,2 
^4,0 
12,3 


0,5 

0,7 

0,4 

0,5 

0,4 

0,7 

0,4 

0.6 

0,6 

0,7 

0,5 

1,0 

0,5 

0,5 

0,4 

0,6 

0,3 

0,6 

0,3 

0,5 

10,1 

9,0 

10,0 

7,7 

10,0 
10,0 
10,1 
12,2 


Nr.  1.  Die  Schüppchen,  welche  den  ganzen  Körper  von  Lepisma 
saccliarinum  bedecken  und  den  perlmutterartigen  Glanz  bewirken,  sind 
in  Grösse  und  Form  von  einander  verschieden  und  passen  deshalb 
nicht  gut  zu  einem  comparativen  Probeobjecte,  wozu  sie  sich  sonst  wegen 
ihrer  Durchsichtigkeit  und  vollkommenen  Farblosigkeit  sehr  gut  eignen 
würden.  Man  kann  aber  zwei  Hauptformen  derselben  unterscheiden:  die 
eine  (a)  giebt  sich  durch  eine  keilförmige  Gestalt  und  sehr  deutliche 
Längsstreifen  zu  erkennen;  die  andere  (b)  besitzt  mehr  eine  rundliche 
Form  und  hat  blassere,  dichter  bei  einander  stehende  Streifen.  Die  Strei- 
fen der  ersteren  Form  erkennt  man  schon  bei   den  geringsten  Vergrösse* 
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ruiigen  (30  bis  40  Male)  eines  guten  Mikroskopes,  jene  der  zweiten 
Form  sind  erst  bei  einer  100-  bis  ISOfaclien  Vergrösserung  recht  gut 
sichtbar  *). 

Nr.  2.  Die  Schüppchen  von  Sphinx  Elpenor,  vom  röthlich  gefärbten 
Theile  der  Unterfläche  der  Yorderflügel  stammend,  lassen  die  Längs-  und 
Querstreifen  schon  bei  massiger  Vergrösserung  deutlich  erkennen. 

Nr.  3  kommt  von  der  ünterfläche  der  Vorderflügeh  Die  Schüppchen 
Nr.  4  von  der  oberen  Fläche  der  Flügel  sind  bei  durchfallendem  Lichte 
gelblich,  bei  auffallendem  Lichte  blau  gefärbt.  Die  Schüppchen  von 
Nr.  5  stammen  von"  der  oberen  Fläche  der  Vorderflügel.  Die  unter  die- 
sen drei  Nummern  verzeichneten  Probeobjecte  sind  schwerer  zu  erkennen, 
als  die  Objecte  Nr.  1  a  und  Nr.  2.  Um  die  Querstreifen  in  der  ganzen 
Länge  der  Schüppchen  zu  sehen,  sind  schon  200-  bis  250malige  Ver- 
grösserungen  erforderlich;  die  Längsstreifen  aber  erkennt  man  schon  bei 
schwächeren  Vergrösserungen. 

Nr.  6.  Die  Schüppchen  von  den  perlmutterfarbigen  Theilen  der 
Vorderflügel  von  Argynnis  Cynxia  gehören  zu  den  besten  com'parativen 
Probeobjecten ,  weil  sie  in  Grösse  und  Form  untereinander  übereinstim- 
men. Die  Längsstreifen  lassen  sich  schon  bei  einer  massigen  Vergrösse- 
rung deutlich  erkennen;  zur  "Wahrnehmung  der  Querstreifen  ist  wegen 
der  grossen  Durchsichtigkeit  der  Schüppchen  eine  300malige  Vergrösse- 
rung bei  guter  Beleuchtung  erforderlich. 

Nr.  7.  Auf  der  Oberfläche  der  Vorderflügel  von  Lycaena  Argus 
kommen  drei  Arten  von  Schüppchen  vor:  a)  Solche,  die  bei  auffallendem 
Lichte  blau ,  bei  durchfallendem  hellgelb  erscheinen.  Diese  sind  unter- 
einander gleich  an  Grösse  und  an  Gestalt.  Die  Längsstreifen  eignen 
sich  besonders  zur  Prüfung  bei  massiger  Vergrösserung;  die  Querstreifen 
dagegen  sind  sehr  schwer  sichtbar,  weil  die  Schüppchen  sehr  durchsichtig 
und  die  Streifen  sehr  schwach  sind.  Bei  einer  zweckmässig  eingerichteten 
Beleuchtung  von  300  bis  350  Mal  sind  sie  jedoch  zu  erkennen,  nur  ge- 
hört noch  ein  hoher  Grad  von  unterscheidendem  "Vermögen  dazu,  wenn 
sie  in  der  ganzen  Länge  des  Schüppchens  genau  wahrgenommen  werden 
sollen,  b)  Solche,  die  bei  auffallendem  Lichte  hellbraun,  bei  durchfallen- 
dem graubraun  erscheinen.  Sie  sind  weniger  durchsichtig  als  die  vori- 
gen, und  zeigen  auch  nicht  in  gleichem  Maasse  eine  übereinstimmende 
Grösse  unter  einander.  Die  Längsstreifen  sind  ziemlich  eben  so  deutlich 
wie  bei  den  vorigen;  die  Querstreifen  stehen  weit  dichter  bei  einander, 
werden  aber,  weil  sie  dunkeler  sind,  etwas  leichter  wahrgenommen,  jedoch 
nicht  unter  einer  30  Omaligen  Vergrösserung.    c)  Eigen thümlich  geformte 


*)  Die  Vergrösserungsziffern ,  welche  bei  diesen  Probeobjecten  angeführt  wer- 
den, beziehen  sich  auf  ein  aplanatisches  zusammengesetztes  Mikroskop  mit  dem 
schwächsten  gewöhnlich  benutzten  Oculare,  welches,  bei  etwa  20  Centimeter  Länge 
des  Rohres,  die  Bilder  5  bis^  6  Mal  vergrössert.     , 
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kleine  eirunde  Schüppchen  von  gelblicher  Farbe  bei  auffallendem  sowohl 
wie  bei  durchfallendem  Lichte.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  vorigen 
und  von  denen  der  meisten  übrigen  Schmetterlinge  dadurch,  dass  ihnen 
eigentliche  Längs-  und  Querstreifen  fehlen.  An  deren  Statt  nimmt  man 
Reihen  duükeler  scharf  begrenzter  runder  Punkte  wahr,  deren  jeder  ein 
helles  Pünktchen  in  der  Mitte  hat.  Jeder  solche  Punkt  ist  die  Basis  eines 
sehr  kurzen  kegelförmigen  spitz  zulaufenden  Härchens,  welches  sichtbar 
wird,  wenn  man  die  Schüppchen  mit  einem  Glas-  oder  Glimmerblättchen 
bedeckt,  durch"  dessen  Gewicht  die  Spitzen  einiger  Härchen  seitwärts  ge- 
bogen werden.  Diese  dunkel en  Punkte  sind  1  bis  1,6  Mmm  gross,  und 
stehen  2,5  bis  3,1  Mmm  vo^i  einander  entfernt.  Sie  eignen  sich  zur  Prü- 
fung des  begrenzenden  Vermögens  bei  massigen  Yergrösserungen.  Jeder 
Punkt  muss  sich  dann  scharf  begrenzt  darstellen  und  von  den  benach- 
barten bestimmt  abgeschieden  sein. 

Nr.  8.  Auf  den  Schüppchen  von  der  Oberfläche  der  Vorderflügel 
der  Tinea  vestiayiella  sind  die  Längsstreifen  schwerer  zu  erkennen ,  als 
bei  den  vorhergehenden  Probeobjecten ;  dagegen  sind  die  Querstreifen 
wegen  geringerer  Durchsichtigkeit  leichter  zu  erkennen ,  als  bei  Nr.  6 
und  bei  Nr.  7  a,  trotzdem  dass  sie  näher  bei  einander  stehen.  Es  kom- 
men übrigens  bei  diesen  Schüppchen  zu  grosse  Verschiedenheiten  vor, 
als  dass  man  sie  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Mikroskope  als 
Maassstab  benutzen  könnte. 

Nr.  9.  Die  Schüppchen  von  Pieris  hrassicae  sind  zu  diesem  Zwecke 
tauglicher.  Beim  Männchen  dieses  Schmetterlings  kommen  zwei  oder 
drei  Arten  von  Schüppchen  vor.  Als  Probeobjecte  müssen  blos  solche 
genommen  werden,  deren  Gestalt  von  jener  der  meisten  anderen  Insec- 
ten  ganz  abweichend  ist.  Sie  sind  nämlich  an  der  Basis  breiter  als  am 
entgegengesetzten  Ende  und  herzförmig  ausgeschnitten;  zwischen  den 
beiden  Lappen  der  Basis  befindet  sich  das  rundliche  Stielchen,  mittelst 
dessen  jedes  Schüppchen  den  Flügeln  in  einer  Höhle  der  Epidermis  ein- 
gepflanzt ist.  Ausserdem  unterscheiden  sich  diese  Schüppchen  von  den 
übrigen  des  nämlichen  Schmetterlings  durch  ihre  grosse  Durchsichtigkeit. 
Sie  gehören  zu  den  schwierigeren  Probeobjecten.  Die  Längsstreifen  lassen 
sich  allerdings  ohne  grosse  Mühe  erkennen;  aber  die  Querstreifen  scharf 
begrenzt  und  in  der  ganzen  Länge  des  Schüppchens  wahrzunehmen,  das 
ist  schon  eine  schwierige  Aufgabe  für  ein  Mikroskoj). 

Nr.  10.  Die  Flügelschüppchen  von  Hipparcliia  janira  wurden  von 
Amici,  dann  auch  von  Mohl  empfohlen.  Da  die  Querstreifchen  hier  ganz 
dicht  bei  einander  stehen,  so  zählen  dieselben  auch  mit  zu  den  schwierigen 
Probeobjecten.     Namentlich  gilt  dies  von  den  Schüppchen  des  Männchens. 

Nr.  11.  Die  Schüppchen  von  Podura  pJumhea  sind  ein  noch  schwie- 
rigeres Probeobject.  Die  breiteren  zickzackförmigen  schattenartigen 
Streifen   auf   denselben  sind   allerdings   ohne  grosse   Mühe   wahrnehmbar, 
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wenigstens  auf  den  grösseren  Schuppen;  die  Streifen  dagegen,  welche  in 
den  beiden  einander  deckenden  Schichten  vorkommen  und  die  Zickzack- 
linien bedingen,  sind  bei  der  grossen  Durchsichtigkeit  dieser  Schüppchen 
nur  durch  ein  sehr  gutes  Mikroskop  deutlich  zu  erkennen,  zumal  wenn 
sie  in  eilier  Flüssigkeit,  wie  etwa  Canadabalsam  liegen.  Sind  dieselben 
trocken  und  von  Luft  umgeben,  dann  sind  jene  Streifen  allerdings  leich- 
ter erkennbar,  namentlich  an  den  localen  Verdickungen,  und  diese  sind 
wohl  Veranlassung  gewesen,  dass  man  an  diesen  Schüppchen  auch  Quer- 
streifen hat  finden  wollen.  Als  comparativer  Maassstab  passen  übrigens 
diese  Schüppchen  nicht  so  gut  als  jene  von  P'ieris  hrassicae,  weil  sie  in 
der  Grösse  sehr  differiren ,  so  dass  an  den  grösseren  Schüppchen  die 
Streifen  leichter  zu  erkennen  sind  als  an  den  kleineren. 

Die  drei  letztbesprochenen  Probeobjecte  konnten  bis  vor  mehreren 
Jahren  dazu  benutzt  werden,  die  Grenzen  des  ünterscheidungsvermögens 
der  Mikroskope  zu  prüfen,  und  auch  jetzt  noch  eignen  sie  sich  für  Ob- 
jective,  deren  äquivalente  Linsen  eine  Brennweite  von  3™"^.  und  darüber 
besitzen.  Für  stärkere  Linsensysteme  mit  kürzerer  Brennweite  musste 
man  sich  nach  anderen  Probeobjecten  mit  feineren  Zeichnungen  umsehen, 
und  als  solche  erkannte  man  die  Kieselpanzer  vieler  Diatomeen.  Zuerst 
wurden  sie  in  England  von  Sollitt  und  Harrison  (Quart.  Journ.  1853. 
Transad.  V,  p.  61)  empfohlen;  sie  verschafften  sich  aber  alsbald  auch 
auf  dem  Continente  Eingang ,  und  haben  nun  die  früher  gebräuchlichen 
Insectenschüppchen  fast  ganz  verdrängt.  Diesen  Vorzug  verdienen  sie 
auch  im  Allgemeinen  wegen  gi^össerer  Eegelmässigkeit  der  Zeichnung 
und  weil  darunter  ganz  ungemein  feine  Zeichnungen  vorkommen,  die  für 
das  optische  Vermögen  der  besten  Mikroskope  unserer  Zeit  den  äussersten 
Prüfstein  bilden;  ja  nach  der  Analogie  darf  sogar  vermuthet  werden,  dass 
einzelne  mit  Zeichnungen  ausgestattet  sind,  die  bis  jetzt  selbst  unseren 
besten  Instrumenten  verschlossen  bleiben.  So  darf  man  hoffen,  dass  in 
der  Zukunft,  wenn  in  der  Verbesserung  der  Mikroskope  Fortschritte  statt- 
finden, auch  entsprechende  schwerere  Probeobjecte  aufgefunden  werden. 

Die  Insectenschüppchen  haben  freilich  das  vor  den  Diatomeenschalen 
voraus,  dass  sie  überall  leicht  zu  beschaffen  sind  und  somit  Jedermann 
eine  Suite  von  Probeobjecten  sich  zubereiten  kann,  die  wenigstens  für 
die  schwächeren  Objective  vollkommen  ausreicht.  Dem  ist  aber  wieder  da- 
durch abgeholfen,  dass  man  jetzt  die  Probeobjecte,  namentlich  die  verschie- 
denen Diatomeenarten,  käuflich  bekommen  kann,  in  London  bei  S.  Stevens, 
bei  Tennant  und  anderen,  in  Paris  bei  Bourgogne.  Da  man  sich  in- 
dessen nicht  darauf  verlassen  kann,  es  vielmehr  oftmals  sogar  unwahr- 
scheinlich ist,  dass  die  angefertigten  Probeobjecte  immer  von  den  nämli- 
chen Fundorten  genommen  wurden,  und  da  überdem  die  Präparirmethode 
nicht  immer  die  nämliche  ist,  so  macht  es  sich  für   eine  Vergleichung  der 
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Resultate  manchmal   nöthig,    dass    der    Name  des  Präparaten  verfertigers 
beigefügt  wird. 

In  den  Zeichnungen  der  Oberfläche  der  Diatomeen  kommen  entschie- 
den grössere  Verschiedenheiten  vor,  als  in  jenen  der  In secten Schüppchen. 
Bei  den  zu  Probeobjecten  benutzten  kommt  es  ebenfalls  meistens  darauf 
an,  dass  Systeme  feiner  Striche  zur  Wahrnehmung  gelangen ,  die  in 
einer  Richtung  einander  parallel  verlaufen ,  aber  auch  vpohl  'in  zwei  oder 
selbst  drei  verschiedenen  Richtungen.  In  den  beiden  letztgenannten  Fällen 
durchkreuzen  sich  die  Striche  unter  verschiedenen  Winkeln  und  begren- 
zen dann  ganz  kleine  viereckige,  rautenförmige,  sechseckige  oder  runde 
Felder.  Wenn  die  feinsten  , Zeichnungen  die  Grenze  des  optischen  Ver- 
mögens unserer  gegenwärtigen  Mikroskope  berühren,  so  wird  sich  der 
Natur  der  Sache  nach  unmöglich  mit  einiger  Bestimmtheit  ausmachen 
lassen,  ob  die  gerade  noch  sichtbaren  Striche  als  Erhabenheiten  oder 
als  Einkerbungen  zu  betrachten  sind.  Indessen  auch  bei  anderen  als 
Probeobjecte  benutzten  Diatomeen  schalen  mit  weniger  feiner  Zeichnung, 
die  schon  durch  schwächere  Linsensysteme  erkennbar  und  durch  die 
stärksten  ganz  deutlich  wahrnehmbar  ist,  gehen  die  Ansichten  der  Mikro- 
graphen  über  die  Structur  der  Schalen  und  die  dadurch  bedingte  Zeich- 
nung aus  einander.  Manche  halten  die  kleinen  durch  Streifen  begrenzten 
Felder  für  Erhabenheiten  und  die  Streifen  selbst  für  dazwischen  liegende 
Vertiefungen,  die  meisten  aber  sind  der  gegentheiligen  Ansicht,  dass 
die  Streifen  erhaben  und  die  Felder  vertieft  sind.  Für  beide  Ansichten 
kann  man  unter  den  gröber  gezeichneten  Diatomeen  Analogien  fin- 
den; unverkennbar  überwiegen  aber  die  Fälle ,  wo  die  Streifen  sich  als 
Verdickungen  ausweisen,  die  an  der  Aussenseite,  aber  auch  an  der  Innen- 
seite der  Schale  vorkommen.  In  Betreff  der  als  Probeobjecte  benutzten  Sorten 
kommt  mir  dies  auch  als  das  Wahrscheinlichste  vor,  wenngleich  ich  nicht 
verhehlen  darf,  dass  mir  die  Sache  wiederum  zweifelhaft  geworden  ist 
durch  einzelne  Beobachtungen  an  den  zerbrochenen  Schalen  von  Fleuro- 
sigma  formosum  und  Pleurosigma  angulatuin,  wo  die  dünnen  Schalen 
mehr  oder  weniger  im  Durchschnitte  sich  darstellten.  Indessen  gehört 
diese  Frage  eher  in  eine  morphologische  Untersuchung  der  Diatomeen, 
nicht  aber  hierher,  wo  blos  von  deren  Werthe  als  Probeobjecte  die  Rede 
ist  und  die  Deutung  des  Gestreiftseins  ganz  und  gar  gleichgültig  ist,  wes- 
halb werde  ich  nicht  auf  jene  Controverse  eingehe  *). 


*)  Ich  verweise  hier  auf  R  y  1  a  n  d  s ,  On  the  Markings  of  Diaiomaceae  (Quart. 
Journ.  Oct.  1859,  p.  25),  auf  Wallich,  On  thc  Development  and  Structure  of  the 
Diatomvalve  (Ibid.  April  1860,  p.  129),  auf  Max  Schultze  {Verhandl.  des  natiir- 
hist.  Vereins  der  Preuss.  Rheinlande  v.  Westphalen.  XX,  S.  l) ,  auf  Ch.  Stodder 
(Proceedings  of  the  Boston  Soc.  for  Nat.  Ilist.  1862.  IX,  p.  2.  oder  Quart.  Journ. 
July  1863,  p.  214),  auf  Carpenter  [The  Micros<;ope.  3.  Ed.  p.  292).  Wie  schwer 
es  fällt,  in  dieser  Beziehung  zu  einem  sicheren  Resultate  zu  gelangen,  mag  dai-aus 
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Drei  Punkte  kommen  bei  Beurtheilung  des  Werthes  der  Diatomeen- 
schalen als  Probeobjecte  in  Betracht:  a.  der  Abstand  der  Streifen,  oder 
was  das  Nämliche  ist,  die  Anzahl  der  Streifen  in  einer  bestimmten  Strecke; 
b.  der  Grad  ihrer  Sichtbarkeit;  c.  die  Uebereinstimmung  in  der  Zeich- 
nung bei  verschiedenen  Individuen  der  nämlichen  Sorte. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  einige  Messungen  von  SoUitt 
u.  Harrison  (Quart.  Journ.  1853.  V,  p.  62),  von  Dr.  Hall  (Quart. 
Journ.  1856.  XV,  Beschreibung  der  13.  Tafel),  von  Sollitt  allein  (Quart. 
Journ.  1859.  XXIX,  p.  51)  zusammengestellt,  wobei  ich  die  Maasse  auf 
Mikromillimeter  reducirt  habe. 

Streifen  auf  10  Mmm 

PUurosigma  formosum  (Sollitt) .       8,0  bis  12,6 

Pleurosigma  formosum  (Hall) 14,2 

Navicula  strigilis  (S.  u.  H.) 13,0 

Pleurosigma  halticum  (Sollitt)     .......      8,0  bis  16,0 

„  quadratum  (Sollitt) 13,7  bis  24,0 

„  Hippocampus  (Sollitt) 16,0  bis  17,8 

„  H^.oo«,.s  (Hau)  {^-«^-     llj 

„  attenuatum  (Sollitt) 13,7  bis  18,0 

„  Spenceri  (S.  u.  H.) 19,7 

„  lineatum  (S.  u.  H.) 23,6 

„  strigosum  (Sollitt) 16,0  bis  32,2 

„  strigosum  (S.  u.  H.) 27,6  bis  31,5     . 

„  angulatum  (Hall)      .......  20,4 

„  angulatum  (Sollitt) 18,0  bis  20,0 

„  angulatum  (S.  u.  H.) 23,6  bis  27,6 

Ceratoneis  fasciola  (Sollitt) 19,7  bis  35,4 

„         fasciola  (S.  u.  H.)    .    . 35,4 

Navicula  rJwmhoides  (Sollitt) 24,0  bis  43,4 

NitsscMa  sigmoidea  (S.  u.  H.)    , 41,3 

Navicula  (Eunotia)  arcus  (S.  u.  H.) 51,2 

Amphipleura  pellucida  (Sollitt) 47,0  bis  51,2 

rieh  füge  sogleich  ein  Paar   von  mir  selbst  verrichtete  Zählungen  bei, 
die  zum   Theil   an    den   nämlichen  Arten    ausgeführt  wurden,  die  in  vor- 


entnommen  werden,  dass  Wen-ham  [Quart.  Journ.  1855.  p.  244),  namentlich  nach 
seinen  Beobachtungen  an  galvanotypischen  Abdrücken  von  Diatomeen,  worunter 
sich  auch  ziemlich  schvs^er  lösliche  Arten  befanden,  zu  dem  Schlüsse  kam ,  die 
Streifen  seien  erhaben  und  die  Felder ,  dazwischen  seien  vertieft,  dass  aber  der 
nämliche  Wenham  [Quart.  Journ.  April  1860.  p.  145)  späterhin,  als  er  ein  star- 
kes selbstverfertigtes  Linsensystem  von  Yso  engl.  Zoll  Brennweite  benutzte,  der 
entgegengesetzten  Ansicht  sich  anschloss ,  und  nun  die  Schalen  von  Pleurosigma 
angulatum  und  anderen  Diatomeen  aus  gewölbten  dicht  an  einander  gefügten  Kie- 
seltheilchen  bestehen  lässt. 

Harting's  Mikroskop.    1.  ,       21 
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stehender  Tabelle  verzeichnet  sind.    Ich  benutzte  Präparate  von  Stevens 
in  London,  und  erwählte  dazu  mittelgrosse  Individuen. 

Streifen  auf  10  Mmm. 

Pleurosigma  formosum 10 

„  speciosum 12 

„  sigmoideum 14 

„  angulatum      .     .    .     .     .     .     .     15 

„  .  fLängsstreifen     .     .     .15 

^^^^^^"MQ-uerstreifen       ...      16 

Ceratoneisfasciola  {g^^^^^f^^f  !     !     .'     !     2t 

Vergleicht  man  diese  verschiedenen  Data  unter  einander,  so  gewahrt 
man  alsbald ,  dass  gleichnamige  Diatomeen  Probeobjecte  von  sehr  unglei- 
chem Werthe  sein  können,  und  zwar  wegen  der  mancherlei  individuellen 
Verschiedenheiten.  Ich  habe  im  Allgemeinen  kleinere  Werthe  als  die 
englischen  Forscher  erhalten  und  möchte  glauben,  dass  letztere  bei  ihren 
Schätzungen  meistentheils  zu  hoch  gegriffen  haben. 

Ueberdies  vai'iirt  auch  die  Sichtbarkeit  der  einzelnen  Streifen,  und 
aus  diesem  Grunde  darf  man  in  ihren  wechselseitigen  Abständen  nicht 
das  alleinige  Maass  der  mühsamen  Unterscheidbarkeit  finden.  Beides 
muss  im  Auge  behalten  werden,  wenn  das  optische  Vermögen  von  zwei 
oder  mehr  Mikroskopen  nach  dem,  was  man  an  Diatomeenschalen 
damit  wahrnimmt,  abgeschätzt  werden  soll,  und  zumal  dann,  wenn  die 
Mikroskope  nicht  neben  einander  stehen,  die  Untersuchung  vielmehr  an 
verschiedenen  Orten  und  mit  verschiedenen  Präparaten  vorgenommen 
wird. 

Unter  den  genannten  Probeobjecten  zeichnen  sich  einzelne  durch 
ein  entschieden  gleichmässigeres  Verhalten  aus.  Dahin  gehört  Pleuro- 
sigma formosum  mit  zwei  Systemen  von  Streifen,  die  beide  unter  einem 
Winkel  von  45*^  gegen  die  Längsaxe  der  Schale  gerichtet  sind  und  sich 
somit  unter  rechten  Winkeln  schneiden.  Die  Streifen  umschliessen  daher 
vierseitige  Felder,  die  an  den  Winkeln  abgerundet  sind.  Beiderlei  Strei- 
fen erkennt  man  mit  einem  guten  Objective  von  3™"^  Brennweite  bei 
centrischer  Beleuchtung.  Pleurosigma  speciosum  hat  ganz  gleiche  Strei- 
fengruppen, die  aber  etwas  schwerer  zu  erkennen  sind. 

Zu  den  Probeobjecten,  die  mit  Recht  am  häufigsten  benutzt  werden, 
zählt  Pleurosigma  angulatum.  Auf  dessen  Schalen  kreuzen  sich  ebenfalls 
zwei  Systeme  von  Streifen,  aber  unter  einem  Winkel  von  etwa  50",  so 
dass  mit  der  Axe  der  Schale  ein  spitzerer  Winkel  herauskommt,  als  bei 
den  beiden  vorigen  Arten.  Dazu  kommt  aber  noch  eine  dritte  Art  von 
Streifen,  die  senkrecht  auf  der  Axe  stehen  und  somit  querverlaufend  sind. 
Diese  queren  Streifchen  sind  etwas  weiter  von  einander  abstehend,  als 
die  beiden  anderen  Streifenarten:   dabei  sind  sie  aber  merklich  sclimaler 
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und  deshalb  aucli  niclit  so  leicht  erkennbar.  Bei  richtiger  Einstellung 
des  Mikroskopes  bilden  diese  Streifenarten  sechseckige,  an  den  Ecken  ab- 
gerundete Felder,  die  nach  der  Axe  der  Schale  etwas  verlängert  sind. 
Mit  Objectiven  von  2«^'^  und  weniger  Brennweite,  d.  h.  bei  350facher 
Vergrösserung  und  darüber  bei  Benutzung  des  schwächsten  Oculares,  sol- 
len alle  drei  Streifenarten  unterschieden  werden,  wenn  centrische  Beleuch- 
tung stattfindet.  Aber  erst  bei  Benutzung  stärkerer  Oculare  stellt  sich 
die  Form  der  kleinen  Felder  heraus,  und  zwar  je  nach  der  Einstellung 
dunkel  oder  erhellt. 

Die  weiter  zu  erwähnenden  Probeobjecte  verlangen  bei  allen  mir  bis- 
her bekannt  gewordenen  stärkeren  Objectiven  schief  einfallendes  Licht,  und 
da  hierbei  viel  ankommt  auf  die  mechanische  Einrichtung  des  Instrumen- 
tes, nicht  minder  aber  auch  auf  die  Geduld  des  Beobachters  und  auf  seine 
Uebung  im  Gebrauche  des  Beleuchtungsapparates ,  so  sind  die  damit  er- 
haltenen Resultate  nicht  sehr  zuverlässig  oder  zu  Vergleichungen  geeig- 
net. Dann  erst  werden  dergleichen  Probeobjecte  ihren  vollen  Werth  er- 
langen, wenn  es  gelingen  sollte,  Objectivsysteme  herzustellen,  womit  die 
darauf  vorkommenden  Zeichnungen  schon  bei  centrischer  Beleuchtung 
sichtbar  werden. 

SurireUa  gemma  hat  zu  beiden  Seiten  der  Mittelrippe  quere,  senk- 
recht darauf  gestellte  Rippchen,  von  denen  ziemlich  grosse,  unregelmässig 
rautenförmige  oder  trapezoidische  Felder  umschlossen  werden.  Bei  schief 
einfallendem  Lichte  erkennt  man  in  diesen  Feldern  feine  Streifchen,  die 
mit  jenen  Rippchen  parallel  verlaufen,  und  es  kommen  16  bis  18  auf  die 
Strecke  von  10  Mikromillimetern;  die  meisten  Felder  indessen  sind  kürzer, 
und  im  Allgemeinen  findet  man  nur  eine  geringere  Anzahl  von  Streifchen* 
darin.  Mittelst  eines  Objectivsystemes  mit  höchstens  1,4'"'^  Brennweite,  mit 
recht  grossem  Oeffnungswinkel  und  sorgfältig  zu  regulirender  schiefer 
Beleuchtung,  vermag  man  überdies  noch  ein  anderes  System  von  Streifen 
zu  unterscheiden ,  welche  rechtwinkelig  auf  die  ersteren  treffen ,  etwas 
gebogen  verlaufen,  und  dabei  noch  weit  zarter  sind  und  gedrängter  an 
einander  stehen.  Diese  Streifchen  verlaufen  über  die  Rippchen  und  über 
die  Felder,  also  nach  der  Länge  der  Schale. 

Etwa  gleich  schwierig  fällt  es,  die  Querstreifchen  auf  den  Seiten- 
theilen  der  Schalen  von  GrammatopJiora  suhtilissima  zu  unterscheiden, 
welche  von  Bailey  als  Probeobject  eingeführt  worden  ist.  Da  bei  der 
grösseren  GrammatojoJiora  marina  neben  diesen  Querstreifchen  auch  noch 
einander  durchkreuzende  schiefe  Streifen  wahrgenommen  werden,  umge- 
fähr  wie  hei  Pleurosigmaangulatum,  so  steht  zu  vermuthen,  dass  Gramma- 
tojohora  ebenfalls  ein  solches  System  von  Streifen  besitzt.  Nach  der  An- 
gabe von  Frey  (Das  Mihroshop  und  di6  mikroskopische  Technik.  2.  Aufl. 
Lpz.  1865.  S.  45)  soll  es  Hartnack  auch  mit  einem  seiner  stärksten 
Systeme  gelungen  sein,  diese  Streifen  zu  sehen.    Ich  muss  aber  bemerken, 
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dass  ich   mit  einer  ganz  vorzüglichen    Nr.  11   von  Hartnack  nicht  so 

weit  gekommen  bin. 

Mit  den  genannten  Probeobjecten  kommt  man  aus,  wenn  das  Unter- 
scheidungsvermögen auch  der  stärksten  Objectivsysteme  geprüft  werden 
soll.  Mit  ein  Paar  Worten  habe  ich  aber  noch  einiger  anderen  zu  ge- 
denken, die  ich  freilich  nicht  aus  eigener  Erfahrung  kenne. 

Die  Commission  für  Prüfung  der  Mikroskope  auf  der  Londoner  Aus- 
stellung von  1862  hat  auch  Navicula  affinis  benutzt.  Darauf  befinden 
sich  längslaufende  Streifen ,  die  ziemlich  leicht  erkennbar  sind ;  diese 
werden  aber  von  Querstreifen  gekreuzt ,  die  rechtwinklig  zu  ihnen  und 
zu  der  Längsaxe  stehen,  dabei  aber  höchst  zart  und  dichtgedrängt  sind. 
Diese  Querstreifen  machen  die  Navicula  affinis  zu  einem  Probeobjecte 
ersten  Ranges.  Hierüber  ist  H.  van  Heurck  (Äniiales  de  la  Soc.  pliy- 
tölogique  d'Anvers.  I,  p.  15)  zu  vergleichen. 

Hyalodiscus  subtilis  wurde  von  Bailey  (Smithsonian  Contrihutions, 
II  —  VII)  empfohlen  und  auch  von  Hendry  (Quart.  Journ.  July  1861, 
JV.  Ser.  III,  p.  179)  beschrieben.  Die  Schale  ist  scheibenförmig  und  an 
der  Oberfläche  der  Scheibe  zeigen  sich  äusserst  feine  Streifchen,  die  zum 
Theil  strahlenförmig  aus  der  Mitte  nach  der  Peripherie  hin  verlaufen, 
aber  von  zwei  anderen  Systemen  gebogener  Streifen  durchkreuzt  werden. 
Dadurch  bekommt  das  Ganze  ein  guillochirtes  Aussehen,  wie  man  es  nicht 
selten  an  Uhrgehäusen  findet.  Dieses  Probeobject  verdient  in  gewisser 
Beziehung  noch  den  Vorzug  vor  Navicula  und  Pleurosigma  und  vor  an- 
deren länglichen  Formen,  weil  man  sich  nicht  darum  zu  mühen  braucht, 
dass  auf  einem  Punkte  der  Oberfläche  die  Zeichnung  bei  schief  aufi'allen- 
dem  Lichte  gesehen  werde.  Aus  diesem  Grunde  wäre  es  selbst  wün- 
schenswerth,  wenn  noch  andere  scheibenförmige  Diatomeen,  aus  den  Gat- 
tungen Coscinodiscus,  Ärachnodiscus ,  Gampylodiscus ,  Äuliscus,  JEupodis- 
cus  u.  s.  w.  zu  Probeobjecten  benutzt  würden.  Freilich  haben  die  be- 
kannten meistentheils  eine  Zeichnung,  die  bei  aller  Regelmässigkeit  nicht 
fein  genug  ist,  um  sich  ihrer  für  den  genannten  Zweck  zu  bedienen;  es 
ist  aber  ganz  wahrscheinlich,  dass  man,  genauer  darauf  achtend,  auch 
noch  feiner  gezeichnete  Arten  entdecken  würde.  Dabei  vergesse  man 
nicht,  dass  bei  solchen  scheibenförmigen  Diatomeen  die  Feinheit  der  Zeich- 
nung in  der  Regel  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  hin  zunimmt. 
Man  hat  somit  an  jedem  derartigen  Individuum  gleichsam  mehrfache 
Probeobjecte  vor  sich,  so  dass  es  sich  nöthig  machen  könnte,  anzugeben, 
in  welcher  Entfernung  vom  Rande  die  Streifensysteme  noch  erkenn- 
bar sind. 

Als  Probeobjecte  können  ferner  noch  die  Amylumkörner  von  Sola- 
num tuberosum  und  von  einigen  anderen  Pflanzen  wegen  der  Begren- 
zungslinien der  den  Kern  concentrisch  umgebenden  Schichten  in  Betracht 
kommen,  ferner  die  Tracheen  der  Insecten  mit  ihrem  Spiralfaden,  der  im- 
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mer  feiner  wird,  je  mehr  sich  das  Gefäss  verjüngt,  oder  die  zarten  Cilien 
der  sich  bewegenden  Algensporidien,  sowie  das  spiralig  gewundene  dünne 
Ende  der  Spermatozoen  der  verschiedenen  Tritonarten  u.  s.  w. 

Die  gestreiften  Insectenschüppchen  und  die  Kieselpanzer  der  Diato- 
meen hat  man  vorzüglich  empfohlen,  um  das  unterscheidende  Vermögen 
eines  Mikroskopes  zu  prüfen,  und  dazu  sind  sie  auch  in  öofern  als  beson- 
ders geeignet  anzusehen,  weil  bei  ihnen,  gleichwie  auch  bei  den  anderen 
genannten  Körpern ,  es  vorzüglich  auf  das  Erkennen  sehr  geringer  Ab- 
weichungen der  Lichtstrahlen  ankommt,  wozu  ein  grosser  Oeffnungswin- 
kel  erforderlich  ist.  Wirklich  verschwinden  viele  schwer  wahrnehmbare 
Einzelnheiten  dieser  Probeobjecte,  wenn  man  den  Oeflfnungswinkel  klei- 
ner macht,  obwohl  das  begrenzende  Vermögen  dabei  keine  Veränderung 
erleidet. 

Indessen  wird  ein  etwas  geübter  Beobachter  mit  ihrer  Hülfe  auch 
sehr  gut  den  Grad  des  letztgenannten  Vermögens  bestimmen  können.  Je 
mehr  dieses  entwickelt  ist,  desto  schärfer,  bestimmter  und  dunkeler  zei- 
gen sich  alle  Umrisse,  nicht  blos  der  ganzen  Objecto,  sondern  auch  der 
darauf  vorkommenden  Streifen. 

Mehr  ausschliesslich  zur  Prüfung  des  begrenzenden  Vermögens  hat 
Goring  folgende  Probeobjecte  empfohlen:  a)  Die  Haare  der  gewöhn- 
lichen Maus;  hier  müssen  die  dunkelen  Stellen  (theilweise  mit  Luft  er- 
füllte Zellen),  die  mit  durchsichtigen  Partien  abwechseln,  genau  unter- 
schieden werden  können,  b)  Die  Haare  auf  den  Flügeln  der  Fledermaus; 
hier  kommt  es  besonders  darauf  an,  dass  man  die  Bildung  der  Epithelial- 
schicht  deutlich  erkennt,  deren  platte,  schuppenförmige  Zellen  in  einer 
spiralig  gedrehten  Linie  nach  aussen  vorspringen,  c)  Die  weiter  oben 
beschriebenen  gefleckten  Schüppchen  von  Lycaena  Argus. 

Am  besten  prüft  man  aber  diese  Seite  des  optischen  Vermögens  mit 
jenen  Mitteln,  die  weiter  oben  als  die  geeigneten  bezeichnet  wurden,  um 
den  Grad  der  Verbesserung  beider  Aberrationen  zu  untersuchen.  Bei 
schwächeren  Vergrösserungen  können  daher  kleine  weisse  Körperchen, 
wie  Amylumkörner ,  die  Pollenkörner  vieler  Pflanzen  u.  s.  w. ,  die  man 
auf  schwarzem  Grunde  bei  auffallendem  Lichte  betrachtet,  als  geeignete 
Probeobjecte  angesehen  werden.  Sie  müssen  sich  in  scharfer  und  be- 
stimmter Zeichnung,  ohne  eine  Spur  von  Lichtnebel,  darstellen.  Will  man 
starke  Vergrösserungen  prüfen,  dann  empfehlen  sich  die  kleinen  Oeflfnun- 
gen  in  den  nicht  verholzten  Zellwänden,  welche  wahrnehmbar  werden, 
wenn  man  den  Durchschnitt  einer  pflanzlichen  Substanz  mit  Jodtinctur 
durchtränkt  und  dann  nach  Verdunstung  des  Alkohols  mit  Schwefelsäure 
befeuchtet,  die  mit  Vs  ibres  Gewichts  Wasser  verdünnt  ist.  Auf  den 
hierdurch  dunkel  violett  gefärbten  Zellwänden  müssen  diese  Oefinungen 
da,  wo  das  Spiegellicht  gerade  durch  sie  treten  kann,  mit  scharfen  Rän- 
dern sich  darstellen,  und  wo  mehrere  dicht  bei  einander  liegen,  da  müs- 
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Ben  sie  deutlich  gesehen  werden.  Besonders  eignen  sich  dazu  solche  Ge- 
webe, z.  B.  die  Wände  von  den  Parenchymzellen  der  Kartoffel,  wo  die 
Oeffnungen  hier  und  da  zu  kleinen  Gruppen  vereinigt  sind,  die  sich  bei 
schwachen  Vergrösserungen  oder  auch  bei  stärkeren,  falls  das  begrenzende 
Vermögen  unvollkommen  ist,  als  eine  einzige  grössere  Oeffnung  darstel- 
len, während  dann  durch  ein  gut  begrenzendes  Mikroskop  bei  genügsa- 
mer Vergrösserung  (400  bis  500  Male)  statt  des  Einen  Loches  5  bis  15 
äusserst  kleine  Oeffnungen  von  Vsooo  bis  Vsooo"™  Durchmesser  mit  sehr 
schmalen  Interstitien  zum  Vorschein  kommen, 

241  Ein  Uebelstand  verknüpft  sich  mit  dem  Gebrauche  aller  organischen 

Probeobjecte:  die  Resultate,  zu  denen  ein  Beobachter  mittelst  seines  Mi- 
kroskopes  gekommen  ist,  lassen  sich  niemals  vollständig  mit  denen  eines 
anderen  vergleichen,  weil  die  gleichnamigen  Objecte  selbst  unter  einan- 
der zu  sehr  in  Grösse  und  Deutlichkeit  verschieden  sind.  Es  giebt  aller- 
dings wohl  einige,  die  in  dieser  Beziehung  vor  den  übrigen  den  Vorzug 
verdienen;  allein  es  bleibt  doch  wünschenswerth ,  einen  zuverlässigeren 
Maassstab  zu  besitzen,  der  das  optische  Vermögen  eines  Mikroskopes  auf 
eine  Weise  erkennen  lässt,  die  überall  und  stets  Geltung  hat.  Besser  ge- 
nügt nun  diesem  Zwecke  eine  mikrometrische  Theilung  auf  Glas.  No- 
bert  (Poggendorff's  Annäl.  1846.  Nr.  2,  S.  175)  hat  den  glücklichen 
Gedanken  gehabt,  ausdrücklich  hierzu  bestimmte  Glasplatten  zu  verferti- 
gen mit  einer  Anzahl  (10  bis  30)  Liniengruppen,  und  diese  Linien  sind 
in  der  ersten  Gruppe  am  weitesten ,  in  der  letzten  Gruppe  am  wenigsten 
von  einander  entfernt.  Man  kann  so  die  verschiedenen  Gruppen  nach 
einander  in  die  Mitte  des  Feldes  bringen  und  erforschen,  welche  Gruppe 
durch  das  gebrauchte  Mikroskop  noch  in  die  einzelnen  Linien  zerlegt 
wird.  Im  dritten  Bande  werde  ich  ausführlicher  von  diesen  merkwürdi- 
gen Probeplättchen  handeln,  und  es  wird  sich  da  zeigen,  dass  es  der 
Kunst  gelungen  ist,  in  der  Feinheit  der  Theilung  die  Natur  noch  zu 
übertreffen.  Nur  über  den  Gebrauch  derselben  sollen  hier  einige  Bemer- 
kungen beigefügt  werden. 

Zuvörderst  hüte  man  sich,  eine  Streifung  in  einer  Gruppe  für  wirk- 
liche Trennung  in  die  sie  zusammensetzenden  Linien  zu  halten.  Das 
kann  nämlich  leicht  geschehen ,  weil  diese  Linien ,  ungeachtet  aller  Sorg- 
falt, womit  sie  gezogen  werden,  doch  nicht  an  allen  Punkten  vollkommen 
gleiche  Dicke  haben,  vielmehr  durch  ungleichen  Druck  des  Diamanten 
hier  und  da  etwas  gröbere  Striche  entstehen,  die  den  Ungeübten  täu- 
schen können.  Sodann  sorge  man  dafür,  dass  die  am  schwersten  zu  tren- 
nende Gruppe  gerade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegt.  Das  gilt 
zwar  für  alle  Probeobjecte  überhaupt;  es  wird  aber  diese  Vorsicht  hier 
leichter  verabsäumt,  weil  man  eine  Anzahl  Gruppen  auf  Einmal  über- 
sieht.    Drittens   muss  dann  bei   Anwendung   schief  einfallenden  Lichtes 
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darauf  gesehen  werden,  dass  die  Linien  auf  der  Richtung,  in  welcher  die 
Strahlen  durch  den  Spiegel  reflectirt  werden,  senkrecht  stehen. 

Prüft  man  verschiedene  Mikroskope  mittelst  des  nämlichen  Probe- 
plättchens,  so  wird  man  über  deren  auflösendes  Vermögen  vergleichbare 
Resultate  gewinnen;  weniger  ist  das  aber  der  Fall,  wenn  man  verschie- 
dene Probeplättchen  benutzt.  Die  früheren  N obert'schen  Gläser  stim- 
inen  mit  den  späteren  in  Betreff  der  Entfernung  der  Linien  in  den  gleich- 
namigen Gruppen  nicht  ganz  überein,  und  ausserdem  kommen  auch  nicht 
selten  Unterschiede  vor  in  der  Sichtbarkeit  der  Linien  gleicher  Gruppen 
auf  verschiedenen  Gläsern.  Das  ist  auch  nicht  zu  verwundern,  da  die 
geringste  Abweichung  im  Druck  des  Diamanten  oder  in  der  Härte  des 
Glases  auf  die  Dicke  der  gezogenen  Linien  von  Einfluss  sein  muss.  Dazu 
kommt  noch,  dass  die  Sichtbarkeit  der  Linien  auf  solchen  Gläsern,  die 
einige  Jahre  alt  sind,  allmälig  abnimmt;  so  finde  ich  es  wenigstens  bei 
den  meinigen.  Bei  den  früheren  von  Nobert  gelieferten  Gläsern,  die 
unbedeckt  waren,  lässt  es  sich  aus  dem  Abreiben  behufs  der  Reinigung 
von  Staubtheilchen  erklären,  da  hier,  ungeachtet  aller  angewandten  Vor- 
sicht, von  den  äusserst  feinen  Rändern  der  Rinnen  immer  etwas  weg- 
genommen werden  muss.  Später  hat  Nobert  seine  Gläser  mit  einem 
Deckplättchen  versehen,  das  an  den  Rändern  mit  Canadabalsam  aufge- 
klebt ist;  aber  durch  Verdunstung  des  darin  enthaltenen  Terpentinöls 
scheinen  sich  die  Rinnen  mehr  oder  weniger  gefüllt  zu  haben,  so  dass  sie 
an  Sichtbarkeit  verloren.  Rathsam  ist  es  daher,  zum  Aufkleben  des  Deck- 
plättchens  keine  flüchtige  Substanz  zu  benutzen,  sondern  Siegellack  oder 
sonst  eine  in  der  Wärme  flüssige  Masse. 

Bevor  ich  diesen    Gegenstand    verlasse,    muss   ich    noch  auf  einige  242 
Punkte  aufmerksam  machen,  die  bei  Beurtheilung  eines  Mikroskopes  nach 
den   durch  die  Untersuchung  gewonnenen   Ergebnissen,   mögen  nun   die 
erwähnten  Probeobjecte  oder  mögen  mikroskopische  Theilungen  benutzt 
worden  sein,  Beachtung  verdienen. 

1.  Wir  haben  früher  (§.  160)  gesehen,  dass  es  auf  die  Schärfe  de» 
Bildes  einen  nicht  zu  vernachlässigenden  Einfluss  übt,  ob  die  Objecte  mit 
einem  Glasplättchen  bedeckt  sind  oder  nicht.  Man  muss  deshalb  Deck- 
plättchen von  verschiedener  Dicke  benutzen,  um  die  Grösse  dieses  Ein- 
flusses kennen  zu  lernen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  auch  nicht  gut,  wenn 
man  die  Probeobjecte  unter  Glasplättchen  aufbewahrt;  dazu  eignen  sich 
besser  Glimmerblättchen ,  die  so  dünn  gemacht  werden  können,  dass  die 
dadurch  hervorgebrachte  Störung  im  Gange  der  Lichtstrahlen  als  nicht 
bestehend  erachtet  werden  mag. 

2.  Welchen  Einfluss  der  Grad  der  Beleuchtung,  sowie  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen  auf  die  Sichtbarkeit  der  Objecte  üben,  darf  bei  dieser 
Untersuchung  ganz  besonders  nicht  aus  dem  Auge  verloren  werden.   Man 
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kann  als  Eegel  aufstellen,  dass  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  um  so 
schwächer  ausfallen  muss,  je  durchsichtiger  die  Probeobjecte  sind.  Die 
meisten  Probeobjecte,  namentlich  die  gestreiften,  stellen  sich  bei  schief 
einfallendem  Lichte  am  besten  dar.  lieber  andere  Vorkehrungen,  die  im 
Allgemeinen  bei  mühsamen  Beobachtungen  zu  treffen  sind,  damit  die  Be- 
leuchtung möglichst  günstig  für  ein  Sichtbarmachen  eingerichtet  werde, 
verweise  ich  auf  das  betreffende  Kapitel  (§.  202  u.  folgd.). 

3.  Das  Probeobject  muss  immer  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  kom- 
men, weil  das  Bild  dort  am  schärfsten  sich  ausprägt. 

4.  Vergleicht  man  zwei  oder  mehr  Mikroskope,  so  ist  im  Allgemei- 
nen jenes  das  beste,  wodurch  man  ein  gewisses  Probeobject  bei  schwäche- 
rer Vergrösserung  gleich  gut  sieht,  wie  bei  der  stärkeren  Vergrösserung 
des  anderen.  Man  vergesse  aber  nicht,  dass  jedes  zusammengesetzte  Mi- 
kroskop aus  einer  Anzahl  Objectiv-  und  Ocularsysteme  besteht,  deren  je- 
des eigentlich  ein  selbstständiges  Instrument  darstellt,  dass  also  mög- 
licher Weise  einzelne  Combinationen  des  einen  Mikroskopes  denen  von 
etwa  gleicher  Stärke  im  andern  nachstehen  können ,  während  bei  andern 
homologen  Combinationen  das  Umgekehrte  stattfindet.  Wo  es  demnach 
auf  eine  gründliche  Beurtheilung  ankommt,  darf  man  sich  nicht  damit 
begnügen,  blos  ein  Paar  Verbindungen  von  Objectiven  und  Ocularen  mit 
einander  zu  vergleichen,  vielmehr  müssen  sie  insgesammt  einer  Prüfung 
unterliegen.  Sollen  ferner  bei  aplanatischen  Mikroskopen  die  Combina- 
tionen mit  einander  vergleichbar  sein,  so  genügen  nicht  die  einander 
nahe  stehenden  Vergrösserungsziffern ,  sondern  es  muss  darauf  geachtet 
werden,  dass  die  benutzten  Objective  und  Oculare  möglichst  gleiche  Brenn- 
weiten haben;  davon  hängt  nämlich  der  Antheil  ab,  den  jedes  für  sich 
an  der  Gesammtvergrösserung-  hat,  und  es  ist  die  Schärfe  des  Bildes  in 
der  Regel  um  so  grösser,  je  mehr  der  Antheil  des  Objectives  jenen  des 
Oculares  übertrifft.  Es  genügt  also  nicht,  wenn  man  eine  SOOmalige  Ver- 
grösserung eines  Mikroskopes  mit  einer  SOOmaligen  Vergrösserung  eines 
andern  vergleicht,  die  Factoren  dieser  Vergrösserungsziffer  (§.  147)  müs- 
sen auch  ungefähr  die  nämliche  Grösse  haben. 

243  Ich   theile  hier  noch  eine   etwas   weitläufige  Methode   mit,   die  ich 

aber  zur  Prüfung  des  optischen  Vermögens  eines  Mikroskopes  am  geeignet- 
sten erachte,  weil  sie  mit  grosser  Genauigkeit  und  Sicherheit  die  äusser- 
sten  Grenzen  der  Sichtbarkeit  und  Unterscheidbarkeit  der  Objecto  zu  be- 
stimmen erlaubt,  so  dass  es  möglich  wird,  den  Grad  des  optischen  Ver- 
mögens unter  den  verschiedensten  Umständen  in  Zahlen  auszudrücken. 

Es  besteht  diese  Methode  einfach  darin,  dass  man  nicht  die  kleinen 
Objecte  selbst,  sondern  deren  dioptrische  Bilder  durch  das  Mikroskop  be- 
trachtet. Diese  Bilder  lassen  sich  nach  Willkür  verkleinern,  indem  man 
das  Object,  dessen  Bild  sich  formt,  ferner  rückt,  und  man  hat  es  somit  in 
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seiner  Gewalt,   die  äusserste  Grenze  zu  bestimmen,   bei  welcher   das  Bild 
eben  noch  wahrnehmbar  ist. 

Zur  Erzeugung  der  Bilder  könnte  man  achromatische  Linsensysteme 
benutzen.  Aber  selbst  bei  solchen  mit  kürzester  Brennweite  müssten, 
wenn  die  Bilder  klein  genug  werden  sollen,  die  Objecte  entweder  sehr 
weit  gerückt  sein,  was  mit  manchen  Unannehmlichkeiten  verknüpft  und 
nur  bei  horizontaler  Stellung  des  Mikroskopes  ausführbar  wäre,  oder  die 
Objecte  selbst  müssten  ungemein  klein  sein ,  und  dann  würde  wieder  die 
genaue  Bestimmung  ihres  Durchmessers  leiden,  woraus  doch  weiterhin 
der  des  noch  eben  sichtbaren  Bildes  berechnet  werden  muss. 

Besser  eignen  sich  dazu  kleine  Luftblasen  in  einer  Flüssigkeit.  Am 
liebsten  nehme  ich  eine  wässerige  Solution  von  arabischem  Gummi,  worin 
immer  eine  Menge  solcher  Luftblasen  vorkommen,  herrührend  von  der 
zwischen  den  Theilchen  des  Pulvers  befindlichen  Luft.  Es  ist  gut,  wenn 
man  Wasser  nimmt,  das  entweder  eine  geraume  Zeit  an  der  Luft  ge- 
standen hat  oder  stark  geschüttelt  worden  ist;  gebraucht  man  nämlich 
Wasser,  das  nicht  mit  Luft  gesättigt  war,  so  werden  die  Luftblasen  in 
der  Auflösung  allmälig  kleiner,  die  Bilder  selbst  nehmen  an  Grösse  ab, 
und  dies  giebt  Veranlassung  zu  Fehlern  in  den  Eesultaten  der  folgenden 
Messungen. 

Auf  ein  reines  Glasplättchen  bringt  man  nun  ein  Tröpfchen  der  Auflösung 
und  legt  ein  Glimmerblättchen  oder  ein  dünnes  Deckgläschen  darauf,  nach- 
dem man  ein  Paar  kleine  Papierstreifchen  zu  beiden  Seiten  des  Tröpfchens 
angebracht  hat,  um  das  Plattdrücken  der  Luftbläschen  zu  verhüten.  Das 
Glasplättchen  bringt  man  dann  auf  dem  Objecttische  unters  Mikroskop  und 
sucht  sich  eine  Luftkugel  von  passender  Grösse  aus.  Denn  nicht  alle  erzeu- 
gen ein  gleich  nettes  und  scharfes  Bild,  woran  besonders  der  Umstand  schuld 
ist,  dass  manche  an  das  Deckplättchen  stossen  und  dadurch  ihre  sphärische 
Form  verlieren.  Auch  können  sich  unter  oder  über  der  Luftblase  kleine 
Molekeln  in  der  Flüssigkeit  befinden,  oder  selbst  im  Inneren  der  Luft- 
blase, und  dies  hat,  ähnlich  der  unvollkommenen  Politur  einer  Glaslinse, 
zur  Folge,  dass  das  Bild  etwas  Nebelartiges  bekommt.  Man  wird  indes- 
sen immer  ohne  Mühe  ein  Paar  ausfindig  machen,  wodurch  Bilder  von 
grosser  Schärfe  und  Bestimmtheit  entstehen  *),  was  man  vorher  dadurch 
erproben  kann,  dass  zwischen  den  Spiegel  und  den  Objecttisch  ein  Stück 
Papier  oder  etwas  dergleichen  gehalten  wird.  Das  Bildchen  befindet  sich 
immer  etwas  unter  der  Luftblase  und  diese  muss  daher  etwas  näher  ans 


*)  Folgendes  Beispiel  kann  zum  Beweise  dienen.  Ich  brachte  eine  Blattseite 
eines  gedruckten  Buches  in  solcher  Entfernung  unter  eine  Luftblase,  dass  das  BUd 
der  ganzen  Blattseite  nur  1/7"™  lang  war,  und  das  Bildchen  des  einzelnen  Buch- 
stabens nur  V4go™™  Länge  hatte.  Ungeachtet  dieser  Kleinheit  hatten  diese  bei 
auffallendem  Lichte  erzeugten  Bildchen  noch  so  viel  Schärfe  und  Helligkeit,  dass  bei 
einer  154maligen  Vergrösserung  die  ganze  Blattseite  ohne  Mühe  lesbar  war. 
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Mikroskop  gebracht  werden,  als  es  nötbig  wäre,  um  ihre  Ränder  mit 
Schärfe  zu  sehen. 

Das  Object,  dessen  Bild  zur  Untersuchung  dienen  soll,  muss  auf 
einen  Apparat  kommen,  der  gestattet,  dasselbe  in  dem  Räume  zwischen 
Spiegel  und  Objecttisch  auf  und  ab  zu  bewegen.  Das  ist  bei  manchen 
Mikroskopen  schwer  auszuführen,  entweder  weil  dieser  Raum  zu  klein 
ist,  oder  wegen  der  trommelartigen  Gestalt  des  Fusses,  wodurch  dieser 
Raum  ganz  verdeckt  wird.  Sind  solche  Mikroskope  statt  eines  Spiegels 
mit  einem  reflectirenden  Prisma  versehen,  dann  kann  das  Object  an  die 
ausserhalb  des  Mikroskopes  befindliche  Seite  kommen.  Am  meisten  eignen 
sich  aber  zur  Ausführung  dieser  Methode  solche  Mikroskope,  deren  Be- 
leuchtungsapparat aus  einem  Spiegel  und  einer  Sammellinse  besteht,  die 
sich  höher  und  niedriger  stellen  lässt.  Man  nimmt  dann  diese  Linse  aus 
dem  einfassenden  Ringe  heraus  und  bringt  dafür  an  ihre  Stelle  das  Ob- 
ject. Die  relative  Grösse  des  Objectes  und  der  Luftblase  muss  der  Art 
sein,  dass  das  Bild  schon  sehr  klein  ist,  wenn  das  Object  noch  nahe  dem 
Objecttische  sich  befindet.  "Wird  es  dann  allmälig  von  diesem,  also  von 
der  Luftblase  entfernt,  so  fällt  es  nicht  schwer,  die  genaue  Grenze  zu 
finden,  wo  das  Bildchen  bei  der  angewendeten  Vergrösserung  nur  noch 
eben  sichtbar  ist.  Dabei  beachte  man ,  dass  in  dem  Maasse,  als  das  Ob- 
ject von  der  Luftblase  w^egrückt  und  sein  Bild  sich  verkleinert,  letzte- 
res näher  der  Luftblase  sich  formt,  weshalb  das  Mikroskoprohr  mit  dem 
Objecttische  etwas  gehoben  werden  muss,  um  das  bereits  verschwundene 
Bildeben  wieder  zur  Ansicht  zu  bringen. 

Natürlich  ist  es  nicht  möglieb,  die  Grösse  dieser  kleinsten  noch  sicht- 
baren Bildchen  durch  directe  Messung  zu  bestimmen,  da  unsere  besten 
mikrometrischen  Methoden  hierzu  nicht  ausreichen.  Gleichwohl  lässt  sich 
diese  Grösse  mit  grosser  Genauigkeit  auf  folgende  Weise  ermitteln.  An 
die  Stelle  des  früher  gebrauchten  kleinen  Objectes  und  in  ganz  gleicher 
Entfernung  von  der  Luftblase  bringt  man  einen  viel  grösseren  Gegen- 
stand, dessen  Durchmesser  vorher  genau  bestimmt  worden  ist.  Das  Be- 
quemste ist,  wenn  man  Kartenblattstreifchen  von  0,5  bis  5  Centimeter 
Durchmesser  in  Bereitschaft  hat.  Man  nimmt  ein  solches,  welches  für 
den  gegebenen  Fall  am  besten  zu  passen  scheint.  Jetzt  misst  man  nach 
einer  der  mikrometrischen  Methoden  (wovon  später  umständlicher  die 
Rede  sein  wird)  das  unter  der  Luftblase  entstehende  Bild,  als  wäre  es  ein 
wirkliches  Object.  Dividirt  man  dann  mit  dem  gefundenen  Durchmesser 
in  den  Durchmesser  des  benutzten  Objectes,  so  erhält  man  die  Yerkleine- 
rungszahl,  die  für  alle  in  die  nämliche  Entfernung  gebrachten  Gegen- 
stände gültig  ist.  Man  braucht  daher  nur  in  den  Durchmesser  des  zuerst 
benutzten  kleineren  Objectes  durch  diese  Verkleinerungsziffer  zu  dividi- 
ren ,  so  erhält  man  die  wahre  Grösse  des  eben  noch  sichtbaren  Bildchens. 
Der  Durchmesser  des  grösseren  Objectes  sei  z.  B.  5  Centimeter,  und  sein 
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Bild  messe    32,2™"",   so    ist   die   Verkleinerungsziffer  =  ~öö~ö~  ^^  1553. 

Hätte  dann  das  kleinere  Object  einen  Durchmesser  von  175  Mmm,  so  ist  der 
Durchmesser  seines  noch  eben  sichtbaren  Bildes  =  ^^Vissa  =  0,113  Mmm 
oder  Vssae'^'"-  Benutzt  man  genauere  mikrometrische  Methoden,  so  ist  es 
möglich,  auf  diesem  Wege  die  Grösse  des  Bildchens  bis  zu  Millionteln  des 
Millimeters  mit  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Man  hat  aber  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Grösse  der  benutzten  Luft- 
blase nicht  durch  Temperaturwechsel  eine  Veränderung  erleidet,  wovon 
man  freilich  nur  wenig  zu  besorgen  hat,  wenn  die  Bestimmung  der  Ver- 
kleinerungsziffer der  Bestimmung  der  Sichtbarkeitsgrenze  unmittelbar 
nachfolgt,  und  wovon  man  sich  auch  zum  Ueberflusse  noch  überzeugen 
kann,  wenn  man  das  Bild  des  grösseren  als  Maassstab  benutzten  Objectes 
selbst  vor  und  nach  der  Beobachtung  misst. 

In  der  Wahl  der  Objecte  zu  diesen  Beistimmungen  steht  ein  grosses 
Feld  offen.  Um  die  Sichtbarkeitsgrenzen  runder  und  langer  fadenförmi- 
ger Objecte  auf  einem  durch  den  Spiegel  beleuchteten  Hintergrunde  zu 
finden,  können  Körnchen  von  Perlsago,  kleine  Samenkörner,  z.  B.  Senf- 
samen, die  Pollenkörnchen  vieler  Pflanzen,  Haare  von  Thieren,  Draht 
u.  s.  w.  benutzt  werden.  Kleine  runde  Oeffnungen  und  Spalten  kann 
man  auch  dazu  verwenden,  die  Sichtbarkeitsgrenzen  positiver  Lichtbilder 
zu  bestimmen.  Nur  muss  im  letzteren  Falle  dafür  gesorgt  werden,  dass 
durch  passend  angebrachte  Futterale  und  Schirme  alles  Licht  abgehalten 
wird,  mit  Ausnahme  des  durch  die  Oeffnung  tretenden.  Um  die  Grenzen 
der  Unterscheidbarkeit  zu  bestimmen ,  eignet  sich  ganz  gut  ein  Draht- 
geflecht, oder  wenn  man  an  einer  geschwärzten  Platte  zwei  Oeffnungen 
dicht  bei  einander  anbringt,  deren  Bilder  dann  im  Mikroskope  sich  ganz 
so  darstellen,  wie  ein  Doppelstern  durch  ein  Teleskop  betrachtet.  Man 
kann  auch  die  Objecte  verschiedenartigen  Einflüssen  aussetzen,  um  deren 
Wirkung  auf  die  Sichtbarkeitsgrenzen  kennen  zu  lernen.  So  kann  man 
ein  dünnes  gläsernes  Haarröhrchen  in  Wasser  tauchen  und  als  Object 
benutzen,  damit  die  zarten  organischen  Röhrchen  und  Fasern  nachahmend, 
die  auch  unter  Wasser  wahrgenommen  werden,  deren  Sichtbarkeitsgrenze 
aber  natürlich  nicht  so  weit  geht,  als  jene  ganz  undurchsichtiger  Ob- 
jecte u.  s.  w. 

Es  gestattet  diese  Methode  zahllose  Modificationen  und  ihre  An- 
wendbarkeit ist  demnach  eine  sehr  ausgedehnte.  Unter  Beachtung  der 
nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  liefert  sie  auch  sichere  und  vergleichbare 
Resultate.  Nur  muss  dabei,  und  das  ist  sehr  wichtig,  auf  die  Art 
der  Beleuchtung  geachtet  werden.  Es  ist  nämlich  klar,  dass  auf  einem 
ganz  weissen  Hintergrunde  kleinere  undurchsichtige,  d.  h.  bei  auffal- 
lendem Lichte  schwarz  erscheinende  Objecte  oder  Bilder,  oder  zwei 
parallele  Drähte,  wie  etwa  zwei  geschwärzte  Nähnadeln,  die  auf  einer 
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Glasplatte  neben  einander  befestigt  sind,  wegen  des  Gegensatzes  län- 
ger sichtbar  bleiben  können,  als  wenn  der  Hintergrund  graulich  oder 
lichtblau  ist.  Es  ist  deshalb  nicht  gleichgültig,  ob  der  Spiegel  sein 
Licht  von  einem  weiss  bewölkten,  einem  dunkel  überzogenen  oder  einem 
hellen  blauen  Himmel  empfängt.  Künstliches  Licht  ist  bei  diesen  Be- 
stimmungen nicht  anzuwenden ,  weil  das  Bild  der  Flamme  in  gleicher 
Weise,  wie  jenes  des  Objectes,  verkleinert  wird,  damit  also  niemals  ein 
erleuchtetes  Gesichtsfeld  zu  bekommen  ist.  Die  Beobachtungen  müssen 
demnach  bei  Tageslicht  angestellt  werden,  und  will  man  vergleichbare 
Resultate  gewinnen,  dann  muss  der  Spiegel  immer  nach  dem  blauen  Him- 
mel gerichtet  sein,  weil  dies  die  einzige  charakteristische  Beleuchtung 
ist,  die  von  Anderen  genau  in  gleicher  Weise  bei  den  Beobachtungen 
benutzt  werden  kann.  Wo  es  aber  darauf  ankommt,  die  äussersten  Sicht- 
barkeitsgrenzen bei  einer  mehr  geeigneten  Beleuchtung  zu  bestimmen, 
da  können  auch  besondere  Beobachtungen  zu  dem  Ende  angestellt  wer- 
den. Man  wird  übrigens  finden,  dass  zu  diesen  Bestimmungen,  selbst 
wenn  bedeutende  Yergrösserungen  in  Anwendung  kommen,  ein  flacher 
Spiegel  vollständig  ausreicht,  da  in  dem  durch  die  Luftblase  erzeugten 
Bilde  des  Gesichtsfeldes  alle  Strahlen  zusammengedrängt  sind,  welche 
vom  Spiegel  ausgehen,  dasselbe  also  eine  ausreichende  Lichtstärke  besitzt. 

244  Um  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  durch  ein  Beispiel  deutlicher 

zu  machen,  theile  ich  hier  die  Resultate  mit,  zu  denen  ich  schon  vor 
vielen  Jahren  durch  ein  Amici'sches  Mikroskop  vom  Jahre  1835  kam. 
Ist  auch  dieses  Instrument ,  wenn  man  die  Zeit  seiner  Anfertigung  be- 
rücksichtigt, ein  ganz  vortreffliches,  so  wird  es  doch  von  solchen  über- 
troffen, die  späterhin,  auch  von  Amici  selbst,  angefertigt  worden  sind,  wie 
im  historischen  Theile  dieses  Werkes  nachgewiesen  werden  soll.  Ich 
hebe  dies  ausdrücklich  hervor,  damit  man  nicht  aus  den  mitzutheilen- 
den  Resultaten  auf  die  Grenzen  des  optischen  Vermögens  unserer  gegen- 
wärtigen Mikroskope  einen  Schluss  ziehe;  denn  diese  liegen  jetzt  bedeu- 
tend weiter.  Die  Folgerungen,  die  sich  daraus  ziehen  lassen,  bleiben  aber 
der  Hauptsache  nach  unverändert,  wenn  auch  die  Zahlen  sich  modificiren. 

Es  gehören  zu  diesem  Mikroskope  zehn  achromatische  Doppellinsen, 
welche  sich  auf  verschiedene  Art  combiniren  lassen.  Vier  von  diesen 
Combinationen  sind  zur  Untersuchung  benutzt  worden.  Nach  der  im 
§.115  angegebenen  Methode  ergabep  sich  folgende  Brennweiten  dieser 
Systeme  oder  richtiger  ihrer  äquivalenten  Linsen: 

Nr.  1.  28,00^»^ 
„     2.     8,86 
„     3.     6,89 
„    4.    3,87 
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Sodann  gehören  fünf  Oculare  dazu,  von  denen  ich  jedoch  das  am 
stärksten  vergrössernde  aus  Gründen  nicht  benutzte  und  mit  einem  Ocu- 
lare aus  einem  D oll ond 'sehen  Mikroskope  vertauschte,  welches  schwä- 
cher als  irgend  eines  der  Ami ci 'sehen  Oculare  ist.  Dieses  Dollond'- 
sche  Ocular  wird  mit  Nr.  1  bezeichnet,  und  darauf  folgen  die  Nummern 
der  Amici'schen  Oculare  nach  ihrer  Vergrösserung. 

Für  negative  Gesichtseindrücke  wurde  immer  das  Licht  benutzt, 
welches  von  einer  möglichst  gleichförmigen  dünnen  weiss  bewölkten  Luft 
ausstrahlt.  Wie  wichtig  für  genaue  und  vergleichbare  Resultate  eine 
stets  gleichbleibende  Beleuchtung  ist,  das  wird  sich  weiterhin  heraus- 
stellen. Ich  muss  aber  ausdrücklich  bemerken,  dass  zwar  mit  Sorgfalt 
eine  Gleichförmigkeit  der  Beleuchtung  erstrebt  wurde,  diese  aber  wegen 
Unbeständigkeit  des  Himmels  nur  ungemein  schwer  zu  erlangen  ist,  und 
diesem  Umstände  schreibe  ich  daher  auch  grossentheils  die  Unregelmässig- 
keiten zu,  die  sich  trotz  aller  möglichen  Vorsicht  in  den  erhaltenen  Re- 
sultaten dennoch  kund  geben. 


Negative  Gesichtseindrücke. 


• 


Linsen- 

Ocu- 
lar. 

Vergrösse- 
rung. 

Durchmesser  des  kleinsten  noch  sichtbaren  Bildes: 

system. 

Runde 

Objecte. 

Drahtförmige  Objecte. 

Nr.  1 

Nr.l 

50 

2,415   Mmm 

=    V4U-- 

0,194  Mmm  =  1/5150-- 

„ 

2 

90 

1,640 

=  Veio 

„ 

3 

117 

1,440 

=  'U 

Nr.  2 

1 

154 

0,492 

=  V2040 

0,049  Mmm  =:  V20500 

„ 

2 

277 

0,421 

=  V2380 

„ 

3 

362 

0,400 

=  ¥2500 

Nr.  3 

1 

206 

0,352 

=   V28i0 

0,036  Mmm  =  1/27300 

„ 

2 

371 

0,347 

=   V288O 

„ 

3 

484 

0,332 

^=  Vsoio 

„' 

4 

608 

0,480 

=  Vsoie 

Nr.  4 

1 

374 

0,246 

=    ViOTO 

0,027  Mmm  =  V37000 

„ 

2 

675 

0,261 

=   73830 

„ 

3 

877 

0,249 

^=  y^oio 

„ 

4 

1122 

0,356 

=  Vasoo 

0,063  Mmm  —  Vigooo 

1 

5 

1830 

0,333 

=  Vsooo 

0,059  Mmm  =  1/17000 

das 


Schon   eine  oberflächliche  Betrachtung  dieser    Resultate  zeigt,  dass 
eigentliche    optische  Vermögen   eines  Mikroskopes  fast  nur  in  den 
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Objectivsystemen  liegt,  und  dass  eine  stärkere  Yergrösserung  durch  Ocu- 
lare  dieses  Vermögen  nur  wenig  oder  gar  nicht  steigert.  Es  ergiebt  sich 
aber  auch  zugleich,  dass  stärkere  Oculare  bei  den  schwächeren  Objectiv- 
systemen zwar  noch  einige  Vortheile  bringen,  dass  aber  bei  den  stärk- 
sten Objectivsystemen  das  optische  Vermögen  schon  mit  dem  schwächsten 
Oculare  und  einer  374maligen  Yergrösserung  den  Höhepunkt  erreicht  hat. 
Nimmt  die  Yergrösserung  durch  Anwendung  stärkerer  Oculare  zu,  so  ge- 
winnt man  nicht  allein  nichts,  sondern  es  tritt  sogar  eine  Abnahme  in  der 
Sichtbarkeit  der  Objecte  ein. 

Demnach  ist  diese  Tabelle  der  beste  Beweis  für  die  schon  mehrmals 
wiederholte  Bemerkung ,  dass  das  optische  Vermögen  eines  Mikroskopes 
nicht  gleichbedeutend  ist  mit  dessen  Yergrösserungskraft ,  vielmehr  das 
erstere  von  der  letzten  fast  ganz  unabhängig  ist. 

Vergleicht  man  ferner  die  Resultate,  welche  sich  für  runde  und  für 
längliche  Objecte  herausstellen,  so  ergiebt  sich  für  deren  Sichtbarkeit 
ziemlich  das  nämliche  Verhältniss,  wie  bei  der  Beobachtung  mit  blossem 
Auge,  nämlich  ungefähr  ein  Verhältniss  wie  1  :  10. 

245  Da    die  Wahrnehmbarkeit    positiver    Gesichtseindrücke,    wie   weiter 

oben  nachgewiesen  wurde,  grossentheils  nur  von  der  Intensität  des  Lichtes, 
welches  von  den  Objectiven  ausstrahlt,  abhängig  ist,  so  haben  auch  Be- 
stimmungen über  die  Grenzen  ihrer  Sichtbarkeit,  insoweit  die  Grösse 
der  Objecte  dabei  in  Betracht  kommt,  einen  geringeren  Werth.  Ich  will 
indessen  doch  folgende  Beobachtungen  anführen,  die  bei  dunkelem  Him- 
mel und  regnerischem  Wetter  angestellt  wurden. 

Positive   Gesichtseindrücke. 


Linsen- 

Ocu- 
lar. 

Yergrösse- 
rung. 

Durchmesser  des  sichtbaren  Bildes: 

system. 

Runde  Oeffnung. 

Spalt. 

Nr.  1 

Nr.l 

50 

0,502   Mmm  =  V1994'»" 

0,0532  Mmm  =  Vigsoo""" 

„     2 

„ 

154 

0,150               =  Veeee 

0,0177                   =   V56500 

„     3 

« 

206 

0,103               =  %7io 

„     4 

" 

374 

0,098               =  Vioieo 

Obwohl  der  ungünstigen  Umstände  halber  nur  ein  sehr  schwaches 
Licht  durch  die  Oeflfnung  drang ,  waren  doch  die  positiven  Gesichts- 
eindrücke weit  feiner  imd  schärfer  wahrnehmbar,  als  die  negativen,  ganz 
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gleich  wie  beim  Sehen  mit  blossem  Ange.  Dass  in  diesen  Zahlen  noch 
lange  nicht  die  äussersten  Grenzen  der  Sichtbarkeit  ausgedrückt  sind, 
folgt  aus  den  mit  blossem  Auge  angestellten  Beobachtungen,  welche 
erwiesen,  dass  eine  OefFnung,  durch  welche  Sonnenlicht  fällt,  11  Male 
kleiner  sein  kann,  als  jene,  welche  bei  dunkel  bewölktem  Himmel 
beobachtet  wird.  Verhält  sich,  wie  es  doch  wahrscheinlich  ist,  die 
Sache  bei  mikroskopischer  Beobachtung  ähnlich-,  so  würde  unter  Be- 
nutzung einer  374maligen  Vergrösserung  und  durchfallenden  Sonnen- 
lichts eine  runde  Oeffnung  noch  sichtbar  sein,  auch  wenn  sie  weniger 
als  Vnoooo"^™  misst. 

Ich  habe  es  wirklich  nicht  vermocht,  positive  Lichtbildchen  von 
solcher  Kleinheit  zu  erzeugen,  dass  die  Sichtbarkeitsgrenzen  bei  durch- 
fallendem Sonnenlichte  erreicht  worden  wären,  und  das  ist  auch  der 
Grund,  warum  in  der  letzten  Columne  die  Sichtbarkeitsgrenzen  einer 
Spalte  bei  schwachem  durchfallenden  Lichte  bei  den  beiden  stärkeren 
Vergrösserungen  nicht  ausgefüllt  worden  sind.  Die  Vergleichung  mit 
den  Zahlen  der  vorigen  Columne  lehrt  jedoch,  dass  eine  Spalte  8  bis  9 
Male  leichter  sichtbar  ist,  als  eine  runde  Oeffnung,  weshalb  man  dann 
annehmen  darf,  bei  374maliger  Vergrösserung  werde  eine-  Vsoooo™"'  mes- 
sende Spalte  bei  dem  schwachen  benutzten  Lichte  noch  sichtbar  sein. 
Angenommen  dann,  dass  bei  durchfallendem  Sonnenlichte  die  Wahr- 
nehmbarkeit  um  das  llfache  wächst,  so  würde  eine  Spalte,  die  weniger 
als  Vssoooo™™  misst,  noch  sichtbar  sein  können. 

Um  die  Unterscheidbarkeit  der  Gesichtseindrücke  durchs  246 
Mikroskop  zu  bestimmen,  habe  ich  mich  der  nämlichen  Objecto  wie 
bei  der  Prüfung  mit  blossem  Auge  bedient,  nämlich  eines  Drahtgeflechts 
und  zweier  runder  Oeffnungen  in  einem  geschwärzten  Plättchen.  "Wie 
bei  den  früheren  Versuchen,  wurde  das  Licht  eines  bewölkten  Himmels 
benutzt.  Die  erhaltenen  Eesultate  sind  in  den  beiden  nächstfolgenden 
Tabellen  niedergelegt. 
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a.   Unterscheidbarkeit    der  Maschen  eines  Drahtgeflechts. 


Durchmesser  der 

Bilder  eben   noch 

Linsen- 

Ocu- 

Vergrösse- 

unterscheidbarer 

system. 

lar. 

rung. 

Drähte. 

Interstitien. 

Nr.   1 

Nr.l 

50 

0,970 

Mmm   =  Yioso"™ 

1,532   Mmm   =  Vess""" 

„ 

2 

90 

0,921 

-    %087 

1,455                    =   1/687 

„ 

3 

117 

0,918 

=   yi090 

1,450                =  1/690 

Nr.  2 

1 

154 

0,349 

=    V2870 

0,551                =  1/1816 

„ 

2 

277 

0,329 

=    y3040 

0,520                    :=    1/1920 

„ 

3 

362 

0,336 

=    '72980 

0,531                   =   1/1882 

Nr.  3 

1 

206 

0,293 

=    73410 

0,463                =  1/2160 

„ 

2 

371 

0,288 

=    73440 

0,455                =  1/2200 

„ 

3  ' 

484 

0,301 

=    V332O 

0,476                =:  1/2100 

Nr.  4 

1 

374 

0,257 

=   V3890 

0,414                =  1/2415 

„ 

2 

675 

0,274 

=   73650 

0,433                =  1/2310 

» 

3 

877 

0,267 

=   V375O 

0,422                =  1/2370 

Aus  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  von  den  Sichtbarkeitsgrenzen 
wie  von  den  Unterscheidungsgrenzen  das  Gleiche  gilt:  eine  vermehrte 
Vergrösserung ,  welche  durchs  Ocular  herbeigeführt  wird,  bringt  nur  ge- 
ringe Vortheile. 

Bessere  Dienste  scheinen  stärkere  Oculare  für  die  Unterscheidung 
zweier  positiver  Gesichtseindrücke  zu  leisten,  wie  aus  folgender  Tabelle 
zu  entnehmen  ist. 


Mikroskopische  üntersclieidbarkeit. 
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b.    üntersclieidbarkeit  zweier  runder  Oeffnungen. 


Durchmesser    der 

Bilder   eben   noch 

Linsen- 

Ocu- 

Vergrösse- 

unterscheidbarer 

system. 

lar. 

rung. 

Oeffnungen. 

Interstitien. 

Nr.  1 

Nr.l 

50 

1,175 

Mmm  =  Vssa'"'" 

2,350  Mmm  =  Viae""" 

„ 

2 

90 

0,895 

=  Vui8 

1,790               =  1/559 

„ 

3 

117 

0,835 

=  yii96 

1,670               =  Vsas 

Nr.  2 

1 

154 

0,344 

=    %900 

0,688                =  Vi^so 

„ 

2 

277 

0,319 

=  Vaise 

0,638               =  Vises 

„ 

3 

362 

0,294 

=    y3400 

0,588                     =   1/1698 

Nr.  3 

1 

206 

0,301 

=    V3326 

0,601                     =    1/1663 

„ 

2  . 

371 

0,298 

=  Vssso 

0,597                    =   l/i675 

„ 

3 

484 

0,293 

=   y3418 

0,585                =  1/1709 

Nr.  4 

1 

374 

0,310 

=   ¥3210 

0,620                =  1/1610 

„ 

2 

675 

0,294 

=    73410 

0,587                =  1/1705 

» 

3 

877 

0,292 

=    VsiSO 

0,583                =  1/1715 

Es  kommen  in  den  vorstehenden  Tabellen  verschiedene  Unregel- 
mässigkeiten zum  Vorschein,  die  ihren  Grund  darin  haben,  dass  die  un- 
bedeutendste Veränderung  des  durchfallenden  Lichtes  von  grossem  Ein- 
flüsse sein  muss.  Gerade  deshalb  sind  sie  aber  zu  unsicher,  um  einen  be- 
stimmten Schluss  zu  erlauben.  Nur  soviel  ist  klar,  dass  wie  beim  Sehen 
mit  blossem  Auge,  so  auch  beim  mikroskopischen  Beobachten  zwei  posi- 
tive Gesichtseindrücke  schwerer  zu  unterscheiden  sind,  als  wenn  viele  po- 
sitive und  negative  Gesichtseindrücke  mit  einander  wechseln.  Weiterhin 
wird  es  sich  aber  herausstellen,  dass  die  mikroskopische  Beobachtung 
einigermaassen  im  Vortheile  ist. 


Endlich   kommt    auch    noch  die    Erkennbarkeit    der    Form  der  247 
Körper  durch    das  Mikroskop  in  Betracht.    In  der  folgenden  Tabelle  sind 
die  dafür  gefundenen  Grenzen  zusammengestellt. 


Harting's    Mikroskop.    I. 


22 
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Erkennen  der  Form. 


Erkennbarkeit  eines  Vierecks. 


Linsen- 
system. 

Ocular. 

Vergrösse- 
rung. 

Verhältniss  zwischen 
Durchmesser  des  noch 

Sichtbarkeit  und 
als  Viereck  erkennbaren 

Erkennbarkeit  der 
Bildes. 

Formen. 

Nr.  1 

Nr.  1 

50 

7,000  Mmm   =  Vus"""               1 

2,89 

„ 

2 

90 

4,648                =  1/217                    1 

3,23 

„ 

3 

117 

4,163                =  V240                    1 

2,54 

Nr.  2 

1 

154 

1,870                =  V535                    1 

3,80 

, 

2 

277 

1,352                =  1/732                    1 

3,21 

, 

3 

362 

1,280                =  V780                    1 

3,20 

Nr.  3 

1 

206 

1,520                 =  V658                      1 

4,32 

n 

2 

371 

1,053                =  1/950                    1 

3,03 

„ 

3 

484 

0,909                =  1/1100                  1 

2,74 

„ 

4 

608 

0,895                =  1/1115                  1 

1,87 

Nr.  4 

1 

374 

0,981                =  1/1020                  1 

4,00 

„ 

2 

675 

0,800                =  1/1250                  1 

3,06 

» 

3 

877 

0,765                =  1/1310                  1 

:  3,07 

„ 

4 

1122 

0,728                =  1/1370                   1 

2,05 

" 

5 

1830 

0,750                =  1/1330                  1 

2,28 

Es  lehren  diese  Zahlen,  dass  die  Erkennbarkeit  der  Form  nicht 
ganz  den  nämlichen  Regeln  folgt,  wie  die  blosse  Sichtbarkeit  der  Ob- 
jecte.  Die  Grenzen  der  letzteren  werden  wenig  oder  gar  nicht  erwei- 
tert, wenn  man  die  Vergrösserung  durch  Oculare  steigert,  offenbar  aber 
ist  eine  derartige  Vergrösserung  vortheilhaft,  wenn  es  auf  Formerkennung 
ankommt.  Daher  rühren  die  grossen  Verschiedenheiten  zwischen  den 
Verhältnisszahlen  in  der  letzten  Columne,  wobei  man  übrigens  bis  auf 
wenige  Ausnahmen  bemerkt,  dass  die  Grenzen  der  Formerkennung  den 
Sichtbarkeitsgrenzen  um  so  näher  kommen,  je  stärker  das  benutzte  Ocu- 
lar ist.  Dass  aber  auch  hier  eine  bestimmte  Grenze  vorhanden  ist,  welche 
nicht  gut  überschritten  werden  darf,  ergiebt  sich  daraus,  dass  bei  einer 
1830maligen  Vergrösserung  (Ocular  Nr.  5)  das  Bild,  dessen  Form  noch 
erkennbar  war,  grösser  sein  musste,  als  bei  einer  1120maligen  (Ocular 
Nr.  4).  Die  letztgenannte  Vergrösserung  ist  demnach  die  stärkste,  die 
bei  jenem  zur  Untersuchung  benutzten  Mikroskope  unter  Umständen  noch 
verwendet  werden  dürfte,  während  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  da,  wo 
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es  blos  aufs  Sehen    und  Unterscheiden   ankommt,   mit    weit  schwächeren 
Vergrösserungen  auskommen  kann. 

Im  Vorhergehenden  ist  alles  aufgeführt,  was  nöthig  ist,  um  das  248 
eigentliche  optische  Vermögen  eines  Mikroskopes  mit  jenem  des  blossen 
Auges  in  Vergleichung  zu  setzen.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass 
man  bei  dieser  Vergleichung  von  der  nämlichen  gemeinschaftlichen  mitt- 
leren Sehweite  ausgehen  muss,  für  welche  die  Vergrösserungen  berechnet 
sind,  d.  h.  von  25  Centimeter.  Unter  den  Gruppen  von  Beobachtungen, 
die  mit  blossem  Auge  angestellt  wurden  und  §.  93  u.  folgd.  mitgetheilt 
worden  sind,  findet  sich  immer  eine,  die  bei  jener  Entfernung  ausgeführt 
worden  ist,  und  diese  ist  den  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestell- 
ten Berechnungen  zu  Grunde  gelegt  worden. 


340 


Optisches  Vermögen  des  Mikroskopes. 


13 

fl 

•i-i 

Ö 

o 

O) 

f  ) 

ö 

Ö 

•s 

o 

^ 

f3 

^ 

r^ 

CD 

m 

bf 

:0 

Cl 

(ü 

<D 

;-l 

> 

a 

fcß 

:c3 


PI 

TS 

1 

•isniasA 

(MCO-1HOC^JTj<.-ICOTHin<MO'»«>CO 

o"  ö~  o"  d~  d"  o"  o"  o"  d"  o"  o  o"  o"  c?  o 

•SunjiiB^siaAaqoiHJiAV 

O^CD_t-;_C0_l:-  OO  O  C-  O  C<1  C<1^lO  O^TiH^t-;_ 

oT  i>^  co"  c~r  <:d~  i>^  iO  co~  Cvf  r-T  ^  cv"  c-T  vo -*■ 

<?OvO!:oTt<GiOr-ioaiCjic-cc-^<:oo 

1-1  r-,  'M  —1  Ol  Ol  tM  IM  CO  CO  CO  CO 

Co 

'ö  -S 

§^  i 

•s  II 

N  l3 

a 
1 

t-  CO  -*  O  >0  O  O  CO  (30     LvOCOi-l     '       1 
OIOOI'I^T-ICOOICO-*         coot- 

'S S <6 'S <o  <S <S <S <S     oo"© 

eqoipiJIAV 

63,5 
83,3 
89,3 
216,8 
233,9 
253,7 
247,8 
250,3 
254,6 

240,7 
253,7 
255,0 

•^snpe^ 

0^iOooooao^^-*,OCj5-*|      , 
(MiOCOOIiOtriCOtOt-CDt^OO 

•gun3iJB5SJ8A 
oqoinaiAi 

USiCOt-t^Tt<OcOOO)         ooo^ 

gf:?  ^"^1  g  2 1 1  g  1  g  1  §  1   1 

<D 

CS 

_ 

RundeOeffnungenbei 
schwachem  durch- 
fallendem Lichte. 

•^snii9A 

S  1   1  ^.  1   1  %  1   1   1  S  1  1   1   ! 

o          o          o              o 

•gun5[a^iSj[9A 

t-               O              lO                    (M 

gf  1   Ig"!    1  ^"  1    1   1  g  1   1    1   1 

1 

Lange  fadenförmige 
Objecte. 

•;stip9A 

Ol.      |CO,      .vO,      1       ,COi      ,co«o 

o          o          o              o          o  o 

•.§unjii'B;sJ9A 
gqoTHJi^ 

24,2 

98,0 

133,3 

177,8 

76,2 
81,4 

Runde  undurch- 
sichtige Objecte. 

•lsniJ9A 

00OOC0t-C0OOac0iOOI>l:-0J 
«nii^Ci  i>  CO  vo_^^co<:d_i-^oo  ^^ft  t-_co  cä 

odcrooc5'ocrc5'ooc5~od"o 

•§Un5[J'B^SJ9A 

gqoiRjiA^ 

05_  =0^ --^^  05_  CO^  01_  CO^  vO^  I>_  OT^  CO_  CO  00  OO  CO 

cT  cT  itT  oT  cT  lO  ^  in"  of  irT  ifT  cT  o5~  1-5"  i-T 

O^COCOOi-IOI^TfOOO'JSO^iO 

•Suna9SS0J§ja_^ 

OOr-Tt(t-0lCDr-(T)H00THOlr-01O 
lOOlrHiOt-COOt-QOOt-r-t-OlCO 

i-Hi-(0)COOICO-<iH«)COiy200THOO 

•j^inoo 

i-IOIC0iHOlC0i-((MC0TH'HOIC0TiH.O 

rag^sisnasuiq; 

iH      ^         Ol                 <"      ^                ^ 
!2i             ^              ^                   125 

Optisches  Vermögen-  des  Mikroskopes.  341 

Diese  Tabelle  ist  in  folgender  Weise  zusammengestellt  worden.  Die 
Ziffer  der  wirklichen  Verstärkung  des  optischen  Vermögens  wurde  erhal- 
ten, indem  der  Durchmesser  des  bei  einer  bestimmten  Vergrösserung 
noch  sichtbaren  Bildes  mit  dem  Durchmesser  jenes  Bildes,  welches  in  der 
genannten  Entfernung  noch  mit  blossem  Auge  sichtbar  ist,  dividirt  wird. 
Die  Ziffer  des  Verlustes  oder,  was  auch  ein  Paar  Mal  vorkommt,  die  Zif- 
fer des  Gewinnes  bezeichnet  nichts  anderes,  als  das  Verhältniss  zwischen 
der  wirklichen  Verstärkung  und  der  benutzten  Vergrösserung:  sie  wird 
dadurch  erhalten,  dass  man  den  Verstärkungswerth  vom  Vergrösserungs- 
werthe  (oder  umgekehrt)  abzieht,  und  den  Rest,  welcher  den  absoluten 
Gewinn  oder  Verlust  ausdrückt,  mit  der  Vergrösserungsziffer  dividirt,  um 
den  relativen  Werth  zu  bekommen. 

Der  Deutlichkeit  wegen  füge  ich  als  Beispiel  die  Berechnung  der 
ersten  Zahlen  in  der  Tafel  bei.  Das  kleinste  runde  in  25  Centimeter 
Entfernung  noch  sichtbare  Object  hat  einen  Durchmesser  von  50,5  Mmm. 
Bei  einer  5 Omaligen  Vergrösserung  kann  man  noch  ein  solches  Körper- 
chen  von   2,415  Mmm   sehen.     Die  wirkliche  Verstärkung  des  optischen 

50  5 
Vermögens  ist  daher  =        '  -  =  20,9  ,    und    der    relative   Verlust    der 

M        ■■                 •«•     •.        50-20,9         ^_ 
Vergrosseruugsziüer  ist  = — =  0,5ö. 

Aus  den  Columnen  der  Tabelle  ersieht  man,  dass,  mit  nur  einer  einzi- 
gen Ausnahme,  beim  mikroskopischen  Sehen  im  Vergleich  zum  Sehen  mit 
blossem  Auge  immer  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Verlust  stattfindet. 
Dies  ist  ein  Beweis  dafür,  dass  das  Mikroskop  von  der  optischen  Voll- 
kommenheit des  Auges  noch  weit  entfernt  ist.  Man  ersieht  ferner  aus 
den  Zahlen,  dass  die  gleichen  Combinationen  von  Objectiven  und  Ocula- 
ren  unter  verschiedenen  Umständen  das  optische  Vermögen  des  Auges 
durchaus  nicht  immer  in  gleichem  Grade  verstärken,  so  dass  man  etwa, 
wenn  die  Sichtbarkeit  negativer  Gesichtseindrücke  ermittelt  worden  ist, 
daraus  auch  auf  die  Sichtbarkeit  in  den  übrigen  Fällen  schliessen  dürfte. 
Im  Gegentheil  tritt  es  aus  den  Columnen  deutlich  hervor,  dass  die 
Sichtbarkeit,  die  Unterscheidbarkeit  und  die  Erkennung  der 
Form,  die  man  beim  optischen  Vermögen  unterscheiden  kann,  durch- 
aus nicht  gleichen  Schritt  halten.  Besteht  ja  doch  sogar  ein  ganz  deut- 
licher Unterschied  zwischen,  der  Verstärkung  der  Unterscheidbarkeit,  je 
nachdem  es  sich  um  die  Maschen  eines  Drahtgeflechtes  oder  um  zwei 
runde  Oeffnungen  handelt. 

Zum  Theil  rühren  diese  Verschiedenheiten  von  der  Art  des  benutz- 
ten Instrumentes  her.  Wenn  es  sich  blos  um  Sichtbarkeit  handelte,  so 
würden  die  Objectivsysteme  die  Reihe  3,  2,  1,  4  bilden  müssen:  bei  Nr.  3 
findet  der  geringste  Verlust  statt,   bei  Nr.  4  der  stärkste.     Ordnen   wir 
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sie  dagegen  nach  ihrem  Antheile  an  der  Unterscheidbarkeit,  dann  ist  die 
Reihenfolge  1,  2,  3,  4.  Dieser  Unterschied  stimmt  wesentlich  mit  dem, 
was  §.  224  u.  folgd.  vom  unterscheidenden  und  begrenzenden  Vermögen 
angeführt  worden  ist,  die  auch  nicht  nothwendig  gleichen  Schritt  zu  hal- 
ten brauchen.  Die  blosse  Sichtbarkeit  der  Objecte  hängt  vom  letzteren 
ab,  ihre  Unterscheidbarkeit  vom  ersteren.  Von  den  benutzten  Objectiv- 
systemen  hat  demnach  Nr.  3  das  stärkste  unterscheidende,  Nr.  1  das  stärkste 
begrenzende  Vermögen. 

Die  durchgreifenden  Verschiedenheiten  indessen,  die  in  ganzen  Co- 
lumnen  hervortreten,  lassen  sich  nicht  auf  Rechnung  des  Instrumentes 
bringen,  sie  rühren  vielmehr  von  allgemeinen  Ursachen  her,  die  auch  bei 
anderen  Instrumenten  vorkommen.  Ich  sehe  von  kleineren  Verschieden- 
heiten ab ,  in  deren  Betreff  es  dahingestellt  bleibt ,  ob  die  bei  solchen 
Beobachtungen  unvermeidlichen  Fehler  darauf  von  Einfluss  waren,  und 
halte  mich  im  Besondern  an  die  Unterscheidbarkeit  zweier  runder  Oeff- 
nungen  in  einem  sonst  dunkeln  Gesichtsfelde.  Hier  begegnen  wir  der  auf 
den  ersten  Blick  auffallenden  Erscheinung,  dass  mehrmals,  namentlich 
wenn  die  drei  schwächsten  Objectivsysterae  mit  dem  schwächsten  Oculare 
combinirt  sind,  gar  kein  Verlust  eintritt,  sondern  sogar  ein  Ueberschuss 
über  die  Vergrösserungsziffer.  Die  Sache  erklärt  sich  aber  einfach  und 
reiht  sich  an  die  den  Astronomen  wohlbekannte  Thatsache  an,  dass  Sterne 
durchs  Teleskop  betrachtet  weit  weniger  irradiiren,  als  wenn  sie  mit 
blossem  Auge  betrachtet  werden.  Auch  wurde  schon  durch  Plateau 
{Poggendorffs  Annal.  Ergänz.  Bd.  I,  S.  433)  dargethan,  dass  die  Irra- 
diation durch  Vergrösserungsgläser  im  Allgemeinen  abnimmt.  Da  nun 
zwei  solche  Oeffnungen  um  so  leichter  sich  unterscheiden  lassen,  je  grösser 
das  Interstitium  zwischen  ihren  Netzhautbildern  ist,  auf  welches  kein 
Lichteindruck  fällt,  so  ist  es  klar,  dass  nur  dieser  durchs  Mikroskop  be- 
wirkten Abnahme  der  Irradiation  jenes  vortheilhafte  Verbal tniss  zuge- 
schrieben werden  darf.  Allein  ungeachtet  dieses  günstigen  Verhältnisses 
hält  es  doch  immer  schwerer,  zwei  positive  Gesichtseindrücke  zu  unter- 
scheiden, alsh  wenn  positive  und  negative  Gesichtseindrücke,  die  in  Aus- 
dehnung wenig  von  einander  differiren,  mit  einander  abwechseln*). 


*)  Naegeli  und  Schwendener  {Das  Mikroskop.  1,  S.  129)  haben  ebenfalls 
die  Maschen  eines  Drahtgeflechtes  zur  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  ver- 
schiedener Mikroskope  benutzt,  und  aus  ihren  Resultaten  sowohl  als  auch  aus  den 
durch  mich  gewonnenen  ziehen  sie  den  Schluss,  dass  bei  Benutzung  der  schwäch- 
sten Objectivsysteme  mancher  Optiker  das  Unterscheidungsvermögen  eines  Mikro- 
skopes grösser  sein  kann  als  jenes  des  blossen  Auges.  Ich  dagegen  finde,  dass  in 
diesem  Falle  immer  ein  nicht  unerheblicher  Verlust  stattfindet,  und  die  nämliche 
Folgerung  ergiebt  sich  auch  aus  ähnlichen  im  dritten  Bande  mitzutheilenden  Beob- 
achtungen mit  anderen  Mikroskopen.  Der  Grund  dieser  abweichenden  Ansichten 
liegt  darin,  dass  die  genannten  Autoren  (S.  128)  bei  25  Centimeter  Deutlichkeits- 
abstand Maschen  von  125  bis  zu  160  Mikromillimeter  unterschieden,  während  ich 
bei    demselben    Abstände   noch  mit   blossem   Auge    Maschen   von  nicht  mehr  denn 
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Suchen  wir  für  die  kleinsten  durchs  Mikroskop  noch  wahrnehm- 
baren Interstitien  die  entsprechenden  Gesichtswinkel,  so  erhalten  wir  fol- 
gende Werthe : 

Für  den  dunkeln  Raum  in  einem  Systeme  mit  einander  wech- 
selnder Drähte  und  Interstitien 0,2 

Für  ein  helles  Interstitium  in  einem  solchen  Systeme      .     .     .     0,3  ' 

Für  das  dunkle  Interstitium  zwischen  zwei  Lichtbildern      .     .     0,4" 

Struve  fand,  dass  mittelst  des  Refractors  in  Dorpat  bei  einer 
lOOOmaligen  Vergrösserung  und  unter  begünstigenden  Umständen  ein 
Doppelstern  als  solcher  noch  erkannt  werden  kann,  dessen  Sterne  0,3 
von  einander  abstehen.  Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Grenzen  des  Un- 
terscheidungsvermögens in  diesen  beiden  einander  nahe  verwandten  In- 
strumenten einander  ziemlich  gleich  sind. 

Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  nur  auf  die  Grenzen  des  opti-  249 
sehen  Vermögens  für  ein  einzelnes  unter  bestimmten  günstigen  Umständen 
geprüftes  Mikroskop.  Die  oben  erwähnten  Beobachtungen  wurden  ins- 
gesammt  an  solchen  Objecten  angestellt,  die  entweder  selbst  als  leuch- 
tende betrachtet  werden  können  oder  aber  ganz  undurchsichtig  sind, 
und  im  letzteren  Falle  wurde  stets  eine  Beleuchtung  angewendet,  die 
erfahrungsmässig  am  meisten  sich  dazu  eignet,  negative  Gesichtseindrücke 
wahrnehmbar  zu  machen.  Man  darf  aber  daraus  noch  nicht  im  Allge- 
meinen einen  Schluss  ziehen  auf  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  mikro- 
skopischer Objecto,  da  ja  die  meisten  Objecto  der  Art  durchaus  nicht 
undurchsichtig  sind,  sondern  im  Gegentheil  sehr  durchscheinend;  so  ge- 
schieht es  denn,  dass  nur  ein  Theil  ihres  Bildes  auf  der  Netzhaut  einen 
negativen  Gesichtseindruck  macht,  und  ein  anderer  Theil  gar  nicht  wahr- 
genommen wird,  weil  der  entsprechende  Theil  des  Objectes  die  Strahlen 
unverändert  durchgehen  lässt.  In  §§.  96  und  97  ist  nachgewiesen  wor- 
den ,  dass  die  verhältnissmässige  Grösse  dieses  sichtbaren  und  unsicht- 
baren Theils  von  zweierlei  abhängig  ist,  einmal  nämlich  von  der  Form 
des  Objectes  und  zweitens  von  der  Verschiedenheit  zwischen  seinem  Bre- 
chungsvermögen und  jenem  des  umgebenden  Mediums.  Es  wird  nicht 
unpassend  sein ,  wenn  dies  hier  durch  ein  Paar  Beobachtungen  erläu- 
tert wird ,  aus  denen  zugleich  entnommen  werden  mag ,  welche  kleinste 
organische  Körper  noch  durchs  Mikroskop  erkannt  werden  können. 
Ich  habe  dazu  am  liebsten  gewöhnliches  Glas  genommen,  weil  des- 
sen Brechungsindex  nicht  viel  höher  steht,  als  bei  den  meisten  organi- 
schen Geweben,   was  daraus  folgt,    dass   die   meisten  getrockneten  thieri- 


61  Mikromillimeter  unterschieden   habe.     Die  Ausgangspunkte   der  Rechnung  sind 
mithin  in  beiden  Fällen  verschieden. 
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sehen  und  pflanzliclien  Gewebe  in  Canadabalsam  fast  ganz  unsichtbar 
werden;  dessen  Brechungsindex  aber  ist  1,532,  und  ungefähr  den  glei- 
chen haben  auch  die  meist  gebräuchlichen  Glassorten. 

Dass  unter  den  organischen  Substanzen  in  dieser  Beziehung  noch 
manche  Verschiedenheit  vorkommt,  versteht  sich  von  selbst.  Soviel  steht 
indessen  jedenfalls  fest:  wenn  das  Bjld  eines  glasigen  Objectes  von  be- 
stimmter Gestalt,  welches  zugleich  in  besonderen  Verhältnissen  sich  be- 
findet, nicht  mehr  sichtbar  ist,  so  wird  dies  noch  mehr  oder  noch' eher 
bei  einem  durchsichtigen  organischen  Körper  vorkommen,  der  gleiche 
Grösse  und  Form  hat  und  sich  in  den  nämlichen  Verhältnissen  be- 
findet. 

Um  die  Zahlen  nicht  nutzlos  zu  häufen,  führe  ich  blos  die  Beobach- 
tungen mit  den  Objectivsystemen  Nr.  2  und  4  und  mit  dem  Oculare  Nr.  1 
an.  Durch  die  letztangeführte  Combination  hat,  wie  wir  sahen,  das  opti- 
sche Vermögen,  so  weit  es  sich  nämlich  um  die  Sichtbarkeit  handelt,  den 
Höhepunkt  erreicht. 

Folgende  Objecte  wurden  benutzt: 

a.  Ein  Glaskügelchen. 

b.  Ein  rundes  hohles  Glaskügelchen,  mit  einer  Oeffnung  versehen, 
um  Flüssigkeit  eindringen  zu  lassen;  die  Dicke  der  Glaswand  betrug  Vii 
des  gesammten  Durchmessers. 

c.  Ein  nicht  hohler  Glasfaden. 

d.  Ein  gläsernes  Haarröhrchen,  auf  dessen  Wandung  V9  der  gesamm- 
ten Dicke  kam. 

e.  Ein  viereckiges  gläsernes  Täfelchen,  dessen  Durchmesser  die  Dicke 
15,7  Male  übertraf. 

f.  Ein  viereckiges  Glimmerblättchen ,  welches  wegen  einiger  Eisse 
und  Flecken  weniger  durchscheinend  war  als  e,  dessen  Breite  aber  die 
Dicke  57  Male  übertraf. 
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Durchmesser  der  kleinsten  sichtbaren 
Bildchen  in 

» 

Luft. 

Wasser. 

a.  Glaskügelchen    .    .    . 

Desgl 

b.  Hohles  Glaskügelchen 

Desgl 

c.  Glasfaden 

Desgl. 

d.  Glasröhrchen  .... 

Desgl 

e.  Glastäfelchen  ... 

Desgl 

f.  Glimmerblättchen    •    . 

Desgl 

154 
374 
154 
374 
154 
374 
154 
374 
154 
374 
154 
374 

0,,554  Mmm  =  Visos"'" 
0,289               =  1/3500 

1,123                    =    1/890 

0,525              =  1/1900 
0,102               =  1/9300 
0,052               =  1/19300 
0,205              =  1/4900 
0,149              =  i/,6oo 
3,000              =  1/333 

2,144                    =    1/466 

1,820               =  1/550 
0,988              =  Vioio 

0,658  Mmm  =  1/1520""" 
0,436              =  1/2300 
1,321              =.  1/757 
0,878               =  1/1140 
0,168               =  1/5950 
0,097               =  1/10200 
0,352                   =   1/2840 

0,259              =  1/3800 
4,072              =  1/233 
2,970              =  1/337 
2,263              =  1/442 
1,412              =  1/708 

Um  die  Sichtbarkeit  durchsichtiger  Objecte  mit  jener  undurchsich- 
tiger Objecte  bequemer  in  Vergleichung  bringen  zu  können,  setze  ich 
hier  den  Durchmesser  der  kleinsten  sichtbaren  Bildchen  der  letzteren 
nach  der  Tabelle  im  §.  244  her: 

Runde  Objecte  bei   154facher  Vergrösserung  0,492  Mmm  =  1/2040™"" 

„     374      „  „  0  246  =  1/4070 

Lauge         „         „154     „  „  0,049  r=  1/20500 

„     374     „  „  0,027  =  1/37000 

Aus  diesen  Beobachtungen  lassen  sich  verschiedene  nicht  unwichtige 
Folgerungen  ziehen: 

1)  Wird  ein  vollkommen  durchsichtiges  kugeliges  Körperchen,  das 
nicht  hohl  ist,  in  Luft  betrachtet,  so  steht  es  einem  ganz  undurchsichtigen 
nur  wenig  an  Sichtbarkeit  nach.  Selbst  unter  Wasser  sind  sehr  kleine 
Körperchen  der  Art  noch  sichtbar.  Hieraus  dürfen  wir  schliessen,  dass 
z.  B.  Fettkügelchen  von  1/2000™™  Durchmesser  unterm  Mikroskope  noch 
sichtbar  sein  können.  Der  Verlust  an  Sichtbarkeit  im  Vergleich  zu  einem 
ganz  undurchsichtigen  Körper  beträgt  hier  weniger  als  0,5. 

2)  Sobald  das  runde  Körperchen  hohl  ist,  verliert  es  viel  an  Sicht- 
barkeit. Eine  von  Wasser  umgebene  organische  Zelle,  deren  Wand  im 
Verhältniss  zum  Durchmesser  gleich  dick  wäre,  als  das  hier  benutzte 
hohle  Glaskügelchen  (b),   würde,   den  nämlichen  Brechungsindex  voraus- 

22* 
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gesetzt,  nicht  mehr  sichtbar  sein,  sobald  sein  Durchmesser  unter  Viuo"*™ 
fiele.  Wäre  diese  Zelle  ein  ganz  undurchsichtiges  Körperchen,  dann 
könnte  sie  etwa  3,6  Male  kleiner  werden,  bevor  sie  unsichtbar  würde. 

3)  Bei  fadenförmigen  durchsichtigen  Körpern  ist  der  Verlust  an 
Sichtbarkeit  bemei-klicher  als  bei  runden.  Aus  den  für  c  erhaltenen  Re- 
sultaten darf  man  schliessen,  dass  eine  organische  Faser  von  noch  nicht 
Vi 0200™™  Dicke  unter  Wasser  nicht  mehr  zu  erkennen  ist,  also  dann, 
wenn  sie  noch  3,7  Male  dicker  ist,  als  ein  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit 
erreichender  undurchsichtiger  draht-  oder  fadenförmiger  Körper. 

4)  Nach  den  für  d  erhaltenen  Resultaten  würde  ein  organisches 
Röhrchen  in  Wasser  bereits  bei  einem  Durchmesser  von  ^/ssoo™™  unsicht- 
bar werden,  also  bei  einer  10  Mal  grösseren  Dicke  als  jene,  bei  welcher 
ein  undurchsichtiger  Faden  die  Sichtbarkeit  verliert;  es  müsste  denn  die 
relative  Dicke  der  Röhrchen  wand  grösser  sein,  als  bei  dem  benutzten 
Glasröhrchen. 

5)  In  einem  noch  bedeutendem  Maasse  nimmt  die  Sichtbarkeit  tafel- 
förmiger durchscheinender  Körperchen  ab,  wie  es  sich  für  e  heraus- 
stellte. Vorausgesetzt,  runde  und  viereckige  Körper  haben  die  nämlichen 
Sichtbarkeitsgrenzen,  dann  muss  z.  B.  ein  durchsichtiges  Krystallplätt- 
chen,  bei  dem  Dicke  und  Breite  in  dem  angegebenen  Verhältniss  von 
1  :  15,7  stehen,  wenn  es  in  Wasser  liegt  und  noch  gesehen  werden  soll, 
12  Male  grösser  sein,  als  ein  undurchsichtiges  in  Wasser  liegendes  Plätt- 
chen. Daher  kommt  es  auch,  dass  die  meisten  Krystalle  in  dem  Mo- 
inente ,  wo  sie  sichtbar  werden,  bereits,  ziemlich  gross  sind ,  so  dass  man 
ihre  Form  fast  in  dem  nämlichen  Augenblicke  erkennt ,  wo  sie  sichtbar 
werden.  (Vergl.  meinen  Aufsatz  in  der  Tydsclir.  v.  Not.  Gesch.  en'  Phys. 
1843:  Ueher  Entstehung,  ursprüngliche  Form  und  nachfolgende  Verände- 
rungen der  präcipitirten  organischen  und  anorganischen  Substanzen,  im 
Besonderen  über  die  Erscheinungen  bei  der  Krystallbildung.)  Gehören 
die  Krystalle  zu  jenen,  welche  beim  ersten  Erscheinen  plattenförmig  sind, 
dann  können  diese  Plättchen  freilich  sehr  dünn  sein.  Das  noch  er- 
kennbare Bildchen  des  Glasplättchens  unter  Wasser  hat  bei  374maliger 
Vergrösserung   nur    eine   Dicke  von   ^/ssoo™™  und  in  der  Luft  nur  von 

1  /        mm 

/7400        • 

6)  Ein  organisches  Häutchen  ist  im  Allgemeinen  nicht  so  vollkom- 
men durchscheinend,  als  ein  Glas-  oder  Krystallplättchen ;  seine  Wahr- 
nehmbarkeit wird  durch  kleine  anhängende  Molekeln,  durch  Uneben- 
heiten ,  durch  Falten  u.  s.  w.  befördert.  Damit  correspondiren  einiger- 
maassen  die  unter  f  verzeichneten  Resultate.  Das  Glimmerblättchen  war 
3,6  Mal  dünner  als  das  Glastäfelchen  e;  aber  wegen  seiner  unvollkom- 
menen Durchsichtigkeit  waren  noch  Bilderchen  davon  wahrnehmbar,  die 
reichlich  2  Mal  kleiner  waren  als  die  kleinsten  Bilder  des  Glastäfel- 
chens.    Dabei  war  die  Dicke  7,7  Mal  geringer;   sie   betrug   V40400™™  bei 
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dem  in  Wasser  befindlichen ,    und  Vsvsto™™  bei  dem  in  der  Luft  betrach- 
teten Blättchen. 

Uebrigens  hrauche  ich  wohl  kaum  zu  bemerken,  dass  alle  vorstehen- 
den Zahlen  nur  als  Beispiele  und  als  Annäherungswerthe  zu  betrachten 
sind  und  kein  genaues  Maass  der  Sichtbarkeit  geben ,  da  diese  für  jedes 
Mikroskop  und  für  jedes  Object  immer  wieder  variirt. 

Endlich  muss  ich  hier  noch  eine  Bemerkung  beifügen,  die  sich  an  250 
eine  mit  dem  blossen  Auge  zu  machende  und  §.  86  beschriebene  Beobach- 
tung anschliesst,  dass  nämlich  die  allerkleinsten  sichtbaren  Objecte  oder 
Bildchen  nicht  mehr  vollkommen  scharf,  sondern  etwas  diffus  wahrgenom- 
men werden.  Man  kann  die  Sache  auch  so  ausdrücken,  dass  ein  mikro- 
skopisch betrachtetes  Object,  welches  wegen  seiner  Kleinheit  der  Sicht- 
barkeit verlustig  wird,  sobald  es  sich  in  jener  richtigen  Entfernung  vom 
Mikroskope  befindet,  bei  welcher  ein  scharfes  Netzhautbild  desselben  ent- 
steht, doch  noch  erkannt  werden  kann,  sobald  diese  Entfernung  etwas 
abgeändert  wird  und  nun  ein  zwar  diffuses,  aber  doch  etwas  grösseres 
Netzhautbild  entsteht.  Daher  kommt  es,  dass  manche  wegen  ihrer  grossen 
Durchsichtigkeit  schwer  wahrnehmbare  Objecte,  z.  B.  die  Epithelialzellen 
der  Luftröhre  und  deren  Kerne,  etwas  deutlicher  sich  darstellen  bei  sol- 
cher Entfernung,  wo  ihre  Ränder  nicht  ganz  scharf,  sondern  etwas  ver- 
wischt sich  darstellen,  dabei  aber  breiter  sind.  Auch  wird  man  bei  der 
Annäherung  zum  Mikroskope  oftmals  beobachten,  dass  im  Gesichtsfelde 
Streifchen  und  Fleckchen  vorkommen,  die  noch  eine  ziemliche  Breite  be- 
sitzen, so  lange  sie  nicht  in  der  gehörigen  Entfernung  vom  Mikroskope 
sich  befinden  und  deshalb  leicht  wahrgenommen  werden;  sie  rühren  aber 
gleichwohl  von  so  kleinen  Körperchen  her,  dass  sie  in  dem  Augenblicke, 
wo  die  richtige  Entfernung  für  Bildung  eines  scharf  begrenzten  Netzhaut- 
bildchens erreicht  ist,  dem  Auge  sich  beinahe  entziehen. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  Unterscheidung  zweier  Gesichts- 
eindrücke. Hier  hilft  die  grössere  Ausbreitung  der  Diffusionsbildchen 
auf  der  Netzhaut  nicht  allein  nichts,  vielmehr  ist  sie  sogar  schädlich.  Um 
auf  das  eben  angeführte  Beispiel  mit  den  Epithelialzellen  zurückzukom- 
men, so  können  deren  feine  Cilien  nur  dann  deutlich  wahrgenommen 
werden,  wenn  das  Bild  einer  jeden  Cilie  scharfe  Grenzlinien  hat,  und 
aus  diesem  Grunde  werden  sie  in  dem  Momente  am  deutlichsten  erkannt, 
wo  das  Bild  am  kleinsten  ist. 
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Erster    Abschnitt. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  im  Allgemeinen. 


Jede  mikroskopische  Untersuchung  hat  zum  Zweck,  Objecte  oder  1 
Bewegungen  sichtbar  zu  machen,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  dem 
blossen  Auge  nicht  wahrnehmbar  sein  würden.  Die  ersteren  sind  ganze 
Körper  oder  Theile  von  solchen ;  die  letzteren  sind  die  Folge  sich  äussern- 
der Kräfte,  die  entweder  den  Objecten  selbst  oder  deren  Umgebung  inne- 
wohnen. 

Dem  mikroskopischen  Beobachter,  das  Wort  in  der  weitesten  Be- 
deutung genommen,  liefert  demnach  die  gesammte  Natur  die  Unter- 
suchungsobjecte;  oder  man  kann  die  Sache  auch  so  aussprechen,  dass 
jeder  Naturforscher,  welche  besondere  Seite  der  Forschung  er  auch  er- 
wählt haben  mag,  mikroskopischer  Beobachter  sein  muss.  Chemiker  und 
Physiker,  Geologen  und  Mineralogen,  Botaniker  und  Zoologen,  alle  stossen 
bei  ihren  Untersuchungen  auf  Grenzen ,  wo  der  Gesichtssinn  nicht  m'ehr 
ausreicht.  Ein  neues  Gesichtsfeld  thut  sich  vor  jedem  derselben  auf, 
ein  neues  Gebiet  eröffnet  sich  ihrer  vorwärtsstrebenden  Wirksamkeit,  so- 
bald sie  das  Mikroskop  zur  Hand  nehmen  und  mit  ihrem  Blicke  dorthin 
zu  dringen  vermögen ,  wo  das  unbewaffnete  Auge  Formen  oder  Bewegun- 
gen wahrzunehmen  ausser  Stande  ist. 

In  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  zerfällt  die  mikroskopische  Unter-  2 
suchung   in  zwei  Acte:     a)    die  Zubereitung  der  Objecte,   oder  die   Ver- 
setzung in  einen   solchen  Zustand,   worin  die   zur  mikroskopischen  Beob- 
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2  Eigenschaften  des  Mikroskopikers. 

aclitung  nöthigen  Eigenschaften  hervortreten;  b)  die  eigentliche  Beobach- 
tung. Damit  ist  der  "Weg  vorgeschrieben,  welcher  in  diesem  Bande  ein- 
geschlagen werden  muss.  Doch  werde  ich  mir  dabei  Abweichungen  von 
der  gedachten  logischen  Eeihenfolge  erlauben,  wie  sie  mir  nöthig  erschei- 
nen, um  eine  grössere  Deutlichkeit  bei  Betrachtung  der  hierher  gehörigen 
Gegenstände  zu  erreichen. 

3  Vorher  wird  es  jedoch  zweckmässig  sein,  auf  die  Frage  einzugehen, 
welche  Eigenschaften  derjenige  besitzen  muss ,  der  sich  des  Mikroskopes 
zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  bedienen  will.  Zuvörderst  aber 
soll  von  den  körperlichen  Eigenschaften  die  Rede  sein. 

Unter  denen,  die  sich  einen  Theil  der  Naturwissenschaften  zum  Stu- 
dium erwählt  haben,  dürften  allerdings  nur  wenige  körperlich  so  verwahr- 
lost sein,  dass  sie  aus  diesem  Grunde  vom  Gebrauche  des  Mikroskopes 
abstehen  und  damit  ihre  Vernachlässigung  eines  Instrumentes  entschul- 
digen sollten,  dessen  erspriessliche  Dienste  ihnen  nicht  unbekannt  sein 
können.  Man  muss  jedoch  auch  zugeben,  dass  jene,  welche  sich  speciell 
mit  der  Untersuchung  des  Kleinen  in  der  Natur  beschäftigen  und  täglich 
ein  Paar  Stunden  das  Mikroskop  handhaben,  bestimmte  körperliche 
Eigenschaften  in  einem  vollkommneren  Grade  besitzen  müssen,  als  einer, 
der  das  Mikroskop  nur  von  Zeit  zu  Zeit  und  mehr  im  Vorübergehen  zur 
Hand  nimmt.  Uebrigens  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  einzelne  der- 
artige Eigenschaften  durch  Uebung  sehr  gestärkt  und  verbessert  werden 
können. 

Die  wichtigsten  körperlichen  Erfordernisse  jedes  mikroskopischen 
Beobachters  sind  aber  gute  Augen  und  gute  Hände.  Dass  er  auch 
sonst,  um  längere  Untersuchungen  ausführen  zu  können,  eine  gute  Con- 
stitution besitzen  muss,  dass  er  namentlich  nicht  an  Congestionen  zum 
Kopfe,  an  keiner  erhöhten  allgemeinen  Reizbarkeit  des  Nervensystemes 
leiden  darf,  versteht  sich  wohl  von  selbst  und  bedarf  keiner  weiteren  Aus- 
einandersetzung, da  man  sich  kaum  eine  geistige  Thätigkeit  denken  kann, 
auf  welche  ein  krankhafter  Zustand  des  Körpers  nicht  einen  störenden 
Einfiuss  üben  sollte. 

Der  Ausdruck  gute  Augen  und  gute  Hände"  bedarf  aber  noch 
einer  näheren  Bestimmung.  Augen,  wie  sie  der  Seemann  braucht,  oder 
Hände,  die  einem  Zimmermann  tüchtige  Dienste  leisten  würden,  sind  noch 
keine  guten  für  denjenigen,  der  sich  ihrer  zu  mikroskopischen  Unter- 
suchungen bedienen  will.  Bei  dieser  Gelegenheit  werde  ich  übrigens  auch 
mit  angeben,  wie  diese  Organe  zur  Ausführung  mikroskopischer  Unter- 
suchungen am  besten  vorbereitet  und  geübt  werden  können. 

4  Ganz  gute  Augen  müssen  folgende  Eigenschaften  in  sich  ver- 
einigen. 


Die  Äugen  des  Mikroskopikers.  3 

1)  Die  durchsichtigen  Medien,  nämlich  Hornhaut,  Humor  aqueus, 
Linse  und  Humor  vitreus,  müssen  möglichst  durchsichtig  sein,  so  dass 
die  Lichtstrahlen  fast  ohne  Verlust  bis  zur  Netzhaut  gelangen. 

2)  Das  Accommodationsvermögen  muss  es  ermöglichen,  sehr  entfernte 
Objecte  mit  fast  parallel  verlaufenden  Lichtstrahlen  und  sehr  nahe  Gegen- 
stände ,  deren  Strahlen  stark  divergirend  auf  die  Hornhaut  fallen ,  mit 
gleicher  Leichtigkeit  und  gleich  scharf  und  deutlich  zu  erkennen. 

3)  Die  Netzhaut  muss  für  die  schwächsten  Eindrücke  empfänglich, 
dabei  aber  von  jener  krankhaften  Irritabilität  frei  sein,  in  deren  Folge 
leicht  sogenannte  Nachbilder  entstehen,  welche  für  die  nachfolgenden 
Eindrücke  störend  sind. 

4)  Sie  müssen  ohne  ein  besonderes  Gefühl  von  Anspannung  oder 
Ermüdung  eine  geraume  Zeit  lang  zur  Aufnahme  scharfer  Gesichtsein- 
drücke verwendet  werden  können. 

So  vollkommene  Augen  kommen  indessen  nur  selten  vor.  Nament-  5 
lieh  ist  das  Accommodationsvermögen  in  der  Regel  ein  sehr  beschränktes, 
so  dass  derjenige,  welcher  entfernte  Objecte  gut  sehen  kann,  dieselben 
weniger  gut  wahrzunehmen  pflegt,  wenn  sie  nur  wenige  Zolle -vom  Auge 
entfernt  sind.  Letzteres  ist  zwar  keine  unerlässliche  Forderung,  aber 
doch  ein  grosser  Vortheil  für  denjenigen,  der  mikroskopische  Untersu- 
chungen anstellt.  Je  näher  er  die  Objecte  den  Augen  bringen  kann,  ohne 
dass  Diffusionsbildchen  auf  der  Netzhaut  entstehen,  um  so  mehr  wirken 
seine  Augen  selbst  schon  als  Mikroskop  und  zwar  als  ein  solches,  welches 
die  besten  Instrumente  dieser  Art  übertrifft,  sowohl  in  der  Grösse  des 
Gesichtsfeldes  als  im  durchdringenden  und  begrenzenden  Vermögen,  wor- 
über das  zu  vergleichen  ist,  was  früher  (I,  §.  247)  über  die  Grenzen  des 
optischen  Vermögens  des  blossen  Auges  und  des  Mikroskopes  angeführt 
worden  ist. 

Darin  liegt  der  Grund,  weshalb  ein  Myope  im  Allgemeinen  zu  mi- 
kroskopischen Untersuchungen  geschickter  ist  als  ein  Presbyope.  Nament- 
lich muss  der  Fernsichtige  beim  Anfertigen  feiner  mikroskopischer  Prä- 
parate sogleich  zur  Lupe  greifen,  während  es  dem  Kurzsichtigen  hierbei 
sehr  zu  statten  kommt,  dass  er  kleine  Objecte  in  geringer  Entfernung 
von  seinem  Auge  noch  scharf  wahrzunehmen  im  Stande  ist.  Auch  kön» 
neu  myopische  Augen  in  der  Regel  eine  längere  Anstrengung  besser  ver- 
tragen, vorausgesetzt  natürlich,  dass  sie  nicht  mit  anderen  Gebrechen  be- 
haftet sind,  die  manchmal  mit  Myopie  verbunden  vorkommen. 

Der  Myopische  bringt  also  von  Natur  eine  besondere  Anlage  mit 
zu  jenen  Verrichtungen,  welche  bei  den  meisten  mikroskopischen  Unter- 
suchungen vorzunehmen  sind.  Wem  jedoch  diese  glückliche  Anlage  ab- 
geht, der  vermag  durch  Uebung  dem  Mangel  grossentheils  abzuhelfen. 
Es   ist  bekannt  genug,  dass  alle  Sinnesorgane   durch  Uebung  an  Schärfe 
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gewinnen,  und  dass  sie  immer  geschickter  werden  zu  jener  Art  von  Thä- 
tigkeit,  wozu  sie  vorzugsweise  in  Gebrauch  kommen.  Der  Seemann,  der 
von  Jugend  auf  immer  nach  dem  Horizonte  hinschaute,  hat  dadurch  all- 
mälig  die  Fähigkeit  erlangt,  seine  Augen  leicht  und  ohne  Anstrengung 
parallelen  Strahlen  zu  accommodiren.  Ebenso  wird  derjenige,  der  mit 
feiner  Handarbeit  beschäftigt  ist  (und  dazu  gehört  ein  grosser  Theil  von 
den  Verrichtungen  des  Mikroskopikers),  allmälig  finden,  dass  seine  Augen 
immer  mehr  befähigt  werden,  für  geringere  Entfernungen  sich  zu  accom- 
modiren. 

Auch  noch  aus  einem  anderen  Grunde  werden  die  Augen  durch  an- 
haltende Uebung  mehr  und  mehr  zu  mikroskopischer  Beobachtung  ge- 
eignet. Ich  habe  bereits  oben  (I,  §.  218)  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  Augen  Ungewohnter  nicht  in  den  Zustand  von  Ruhe  kommen, 
welche  erfordert  wird,  wenn  sie  eine  längere  Zeit  hindurch  ohne  Ermü- 
dung durchs  Mikroskop  sehen  sollen.  Im  gewöhnlichen  Leben  pflegen 
wir  nicht  die  Entfernung  der  Objecto  nach  dem  Accommodationszustande 
des  Auges  zu  bestimmen,  vielmehr  diesen  Accommodationszustand  nach 
der  Entfernung  der  Objecte  zu  bemessen.  Hier  ist  dies  auch  nicht  hin- 
derlich, da  meistens  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Gesichtseindrücken 
Momente  des  Ausruhens  liegen,  wo  das  Auge  sich  wiederum  von  seiner 
Anstrengung  erholen  kann.  Anders  stehen  die  Sachen,  wenn  wir  das 
Auge  eine  Zeit  hindurch  zu  anhaltender  mikroskopischer  Untersuchung 
verwenden.  Wenn  hier  der  Ungeübte,  ganz  unwillkürlich  und  unbewusst, 
sein  Accommodationsvermögen  ebenfalls  wirken  lässt,  und  Gesichtsein- 
drücke aufzunehmen  oder  festzuhalten  sucht  von  Objecten,  die  sich  in 
verschiedener  Entfernung  befinden,  so  fühlt  er  in  Folge  dieser  anhalten- 
den Thätigkeit  des  Auges  alsbald  eine  Ermüdung  in  demselben,  wodurch 
er  genöthigt  wird,  das  mikroskopische  Sehen  einige  Zeit  hindurch  auszu- 
setzen. Der  geübte  Beobachter  dagegen  benutzt  seine  Retina  nur  als 
Schirm,  worauf  er  die  Bilder  der  Objecte  auffängt,  und  die  übrigen  Theile 
des  Auges  bleiben  in  voller  Ruhe ;  was  sonst  durch  das  Accommodations- 
vermögen zu  Stande  gebracht  wird,  das  überträgt  er  ganz  und  gar  auf 
sein  Instrument,  welches  dabei  nicht  ermüdet  wird. 

Hieraus  folgt  auch,  dass  ein  häufiger  Gebrauch  des  Mikroskopes  kei- 
neswegs, wie  es  viele  annehmen,  dem  Gesichtsorgane  nachtheilig  ist, 
dieses  vielmehr  allmälig  dadurch  immer  geschickter  wird,  genaue  und 
längere  Anstrengung  erfordernde  Beobachtungen  auszuführen.  Auch  wird 
jene  Ansicht  durch  die  Erfahrung  hinlänglich  widerlegt.  Leeuwen- 
hoek,  der  zu  seinen  Untersuchungen  nur  kleine  Linsen  benutzte,  durch 
die  das  Auge  natürlicher  Weise  in  einem  weit  stärkeren  Grade  ange- 
strengt wird ,  als  durch  das  zusammengesetzte  Mikroskop ,  setzte  seine 
Untersuchungen  bis  über  das  achtzigste  Jahr  hinaus  noch  täglich  fort, 
ohne  dass  seine  Augen  dadurch  einen  Schaden  erlitten  zu  haben  scheinen. 
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Damit  soll  nun  aber  nicht  behauptet  sein,  dass  mikroskopische  Beob-  6 
achtungen,  die  unter  gewissen  ungünstigen  Umständen  angestellt  werden, 
nicht  sollten  schädlich  sein  können.  Im  Gegentheil,  jeder  mikroskopische 
Beobachter  muss  seine  Augen  schonen  und  sich  vor  allen  solchen  Ein- 
flüssen hüten,  deren  nachtheilige  Einwirkung  auf  die  Augen  bekannt  ist. 
Er  ist  vielleicht  hierzu  mehr  genöthigt  als  ein  anderer,  weil  ihm  das 
Gesichtsorgan  das  einzige  Mittel  ist  zur  Gemeinschaft  mit  der  kleinen 
Welt,  die  er  sich  zum  Gegenstande  seiner  Forschungen  erwählt  hat.  Es 
sind  deshalb  einige  Vorsichtsmaassregeln  nöthig,  um  das  Auge  in  gutem 
Zustande  zu  erhalten.  Vornehmlich  sind  alle  zu  starke  Gesichtseindrücke 
zu  vermeiden.  Anfänger  im  Mikroskopiren  begehen  meistens  alle  den 
Fehler,  dass  sie  die  Objecto  oder  richtiger  das  Gesichtsfeld  zu  stark  be- 
leuchten. Dass  die  Sichtbarkeit  der  Objecto  dadurch  nicht  gefördert 
wird,  darauf  habe  ich  schon  mehr  denn  einmal  aufmerksam  gemacht 
(I,  §.  216);  zudem  wird  auch  die  Netzhaut  dadurch  zu  stark  gereizt,  und 
der  Ueberreizung  folgt  später  eine  Abstumpfung. 

Wirkte  ein  zu  starker  Reiz  ein,  wie  etwa  in  dem  Falle,  wenn  zur 
Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  directes  Sonnenlicht  angewendet  wird, 
dann  dauert  der  Gesichtseindruck  als  Nachbild  fort,  und  das  traurige 
Beispiel  einiger  Naturforscher  (Fechner,  Plateau),  die  sich  mit  den 
hierbei  auftretenden  Erscheinungen  beschäftigten,  hat  uns  damit  bekannt 
gemacht,  wie  gefährlich  ein  dei-artiger  oftmals  wiederholter  überreizter 
Zustand  der  Retina  dem  Gesichtsorgane  ist. 

» 

Aber  nicht  blos  eine  zu  starke  Beleuchtung  muss  beim  Gebrauche  7 
des  Mikroskopes  vermieden  werden ,  auch  vor  jedem  zu  starken  Contraste 
von  Licht  und  Dunkelheit  hat  man  sich  zu  hüten.  War  das  Auge  einige 
Zeit  hindurch  im  Dunkeln,  dann  ist  die  Pupille  stark  erweitert,  und  ein 
Beleuchtungsgrad,  der  unter  gewöhnlichen  Umständen  sehr  gut  vertragen 
wird,  wirkt  dann  schädlich,  weil  ein  breiteres  Lichtbündel  durch  die  Pu- 
pille eindringt.  In  solcher  Lage  befindet  sich  jener,  der  eine  Argand'- 
sche  Lampe  benutzt  und  das  von  oben  und  seitlich  herkommende  Licht 
mittelst  eines  Schirmes  abhält.  Man  will  dadurch  das  Licht  mehr  auf 
die  Tafel  concentriren ,  au  der  man  arbeitet;  man  erreicht  dies  aber  nur 
unvollkommen  durch  die  weisse  Farbe,  womit  die  innere  Fläche  eines 
solchen  Schirmes  in  der  Regel  angestrichen  ist.  Der  eigentliche  Grund, 
warum  der  von  einer  solchen  Lampe  unmittelbar  bestrahlte  Raum  schein- 
bar besser  beleuchtet  ist,  liegt  in  dem  Contraste  mit  dem  übrigen  Zimmer, 
worin  man  sich  befindet;  das  Auge  aber,  welches  bald  dem  dunkleren 
Zimmer,  bald  wieder  der  hellen  Tafel  oder  dem  beleuchteten  Gesichtsfelde 
des  Mikroskopes  zugekehrt  ist,  muss  die  schädlichen  Folgen  der  immer 
wiederkehrenden  abwechselnden  Expansionen  und  Contractionen  der  Pu- 
pille empfinden.     Bei  jeder    künstlichen  Beleuchtung  stelle  man  sich  das 
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Ziel,  die  natürliche  BeleucMung  möglichst  nachzuahmen;  wie  die  Sonne 
ihre  Strahlen  gleichmässig  nach  allen  Richtungen  entsendet ,  so  soll  es 
auch  mit  unserem  künstlichen  Lichte  geschehen.  Deshalb  ist  aber  auch 
der  Gebrauch  aller  Lampen,  die  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  ihr 
Licht  ausstrahlen  und  die  von  manchen  Optikern  ihren  Mikroskopen  aus- 
drücklich beigefügt  werden,  unbedingt  zu  verwerfen. 

Eine  ähnliche,  ja  vielleicht  selbst  noch  schädlichere  AVirkung  übt 
das  Tageslicht,  welches  durch  eine  enge  Oeffnung  in  ein  sonst  dunkel 
gehaltenes  Zimmer  eingelassen  wird.  Früher  benutzte  man  allgemein 
Mikroskope,  denen  wegen  des  mangelnden  Aplanatismus  nur  eine  kleine 
Oeffnung  gegeben  werden  durfte.  Da  konnte  Spallanzani's  Rath,  der 
späterhin  auch  von  anderen  wiederholt  worden  ist,  dass  man  in  einem 
ganz  verdüsterten  Zimmer  arbeiten  sollte ,- nicht  ganz  verwerflich  erschei- 
nen. Gegenwärtig  aber,  wo  die  Mikroskope  so  sehr  verbessert  sind,  dass 
sie,  ohne  an  begrenzendem  Vermögen  zu  verlieren,  ein  breites  Lichtbündel 
durchtreten  lassen  können,  gewinnt  der  Beobachter  nichts  durch  das  dun- 
kel gehaltene  Zimmer,  und  er  läuft  nur  Gefahr,  seine  Augen  unwieder- 
bringlich zu  verderben.  Mandl  {Traue  pratique  du  microscope.  Paris 
1839,  p.  55)  berichtet,  dass  einer  seiner  Bekannten  sich  jener  Beleuch- 
tungsweise bediente,  aber  nach  einiger  Zeit  heftige  Schmerzen  in  den 
Augen  bekam  und  gleichzeitig  an  Schwäche  des  Gesichts  litt,  wodurch  er 
genöthigt  wurde,  vom  ferneren  Gebrauche  des  Mikroskopes  ganz  abzu- 
stehen. 

8  Müssen    auch  solche  Beispiele  davor  warnen,    die    Augen   bei    mikro- 

skopischen Untersuchungen  solchen  Einflüssen  preiszugeben,  die  ihnen 
nachtheilig  werden  können,  so  will  ich  es  doch  nochmals  wiederholen,  dass 
die  mikroskopische  Beobachtung  an  und  für  sich  dem  Auge  keinen  Scha- 
den bringt,  so  wenig  als  die  Benutzung  des  blossen  Auges  zum  gewöhn- 
lichen Sehen  deshalb  als  etwas  Schädliches  bezeichnet  werden  darf,  weil 
es  Menschen  giebt,  die  ihr  Gesicht  dadurch  verloren,  dass  sie  gerade- 
zu in  die  Sonne  sahen  oder  auf  eine  von  der  Sonne  beschienene  Schnee- 
fläehe. 

Nur  gelte  es  als  feste  Regel,  eine  mikroskopische  Untersuchung  nicht 
fortzusetzen,  sobald  man  nur  eine  Spur  von  Ermüdung  oder  von  Schmerzen 
im  Auge  fühlt.  Der  Anfänger  im  Mikroskopgebrauche  wird  bald  der- 
gleichen Zeichen  an  sich  wahrnehmen,  er  braucht  sich  aber  dadurch  nicht 
abschrecken  zu  lassen.  Als  Grund  dieser  schnelleren  Ermüdung  des  Auges 
habe  ich  schon  vorhin  der  unwillkürlichen  Wirkung  des  Accommodations- 
vermögens  Erwähnung  gethan.  Bei  jeder  neuen  Benutzung  des  Instru- 
mentes wird  dör  Anfänger,  falls  seine  Augen  sich  nicht  in  einem  krank- 
haften Zustande  befinden,  die  Erfahrung  machen,  dass  er  die  Beobachtung 
immer   länger   ohne   Anstrengung  fortsetzen  kann,  und  zuletzt  wird   er, 
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wenn  er  die  nöthige  Vorsicht  gebraucht,  eben  so  wenig  dadurch  ange- 
strengt werden,  als  wenn  er  seine  Augen  zum  Schreiben,  zum  Lesen,  zum 
Zeichnen  u.  s.  w.  benutzt. 

Beim  mikroskopischen  Sehen  wird  nur  Ein  Auge  benutzt;  man  ge-  9 
wohne  sich  aber,  das  andere  Auge  immer  offen  zu  behalten.  Bei  einiger 
Uebung  thut  dies  dem  Gesichtseindrucke ,  den  jenes  durchs  Mikroskop 
seheiide  Auge  erhält,  durchaus  keinen  Eintrag,  und  es  ist  damit  der 
Vortheil  verbunden,  dass  das  andere  für  gewöhnlich  ganz  unthätige  Auge 
unter  besonderen  umständen  ,  nach  der  früher  angegebenen  Methode  des 
Doppelsehens  (I,  §.  185),  zum  Zeichnen  oder  zum  Messen  benutzt  werden 
kann.  Ueberdies  hat  das  Zukneifen  des  einen  Auges  immer  eine  Span- 
nung in  den  Lidern  des  anderen  Auges  zur  Folge,  die  nicht  lange  aus- 
gehalten werden  kann.  Rathsam  ist  es  auch,  dass  man  nicht  ausschlies- 
send  immer  das  nämliche  Auge  zum  Beobachten  nimmt,  sondern  mit  den 
Augen  wechselt.  Man  läuft  sonst  Gefahr,  dass  allmälig  das  Zusammen- 
wirken beider  Augen  beim  gewöhnlichen  Sehen  unvollkommen  von  statten 
geht,  was  für  die  Erkennung  der  körperlichen  Formen,  d.  h.  für  das 
stereoskopische  Sehen,  mit  Nachtheilen  verbunden  ist. 

Als  das  zweite  wichtige  somatische  Erforderniss  bei  mikroskopischen  10 
Untersuchungen  nannte  ich  gute  Hände.  Die  Instrumentenmacher 
haben  sich  freilich  wohl  viel  Mühe  gegeben ,  dieselben  entbehrlich  zu 
machen;  sie  haben  allerlei  Räder-  und  Schraubeneinrichtungen  erdacht, 
wodurch  auch  die  rohesten  und  wenigst  geübten  Hände  in  Stand  gesetzt 
werden ,  den  unterm  Mikroskope  befindlichen  Objecten  die  feinsten  Be- 
wegungen mitzutheilen.  Hat  man  doch  sogar  vorgeschlagen  (Purkinje 
in  Wagner's  Wörterh.,  Art.  Mikroskop),  durch  Schrauben  bewegte 
Messerchen  und  Scheerchen  auf  den  Objecttisch  zu  bringen,  um  damit 
feine  Zergliederungen  unterm  Mikroskope  vorzunehmen. 

Ohne  gerade  in  Abrede  zu  stellen,  dass  solche  mechanische  Hülfs- 
mittel  dem  Geübten  bisweilen  zu  statten  kommen  können,  muss  ich  doch 
ihren  wirklichen  Nutzen  als  einen  sehr  eingeschränkten  bezeichnen,  und 
niemals  können  sie  den  Abgang  guter  zum  Arbeiten  brauchbarer  Hände 
ersetzen.  Selbst  die  beste  Schraube  bewegt  ein  Object  nur  in  Einer 
Richtung,  während  die  Finger  durch  zahlreiche  Muskeln  befähigt  sind, 
Bewegungen  in  allen  möglichen  Richtungen  auszuführen.  Es  müssen 
diese  Bewegungen  zwar  in  gleichem  Maasse  verkürzt  und  verlangsamt 
werden,  in  welchem  die  Vergrösserung  zunimmt;  dazu  ist  aber  nichts 
als  Uebung  nöthig.  Die  mechanischen  Mittel,  die  Muskeln  nämlich,  be- 
sitzen wir,  wir  müssen  sie  aber  auf  passende  "Weise  zu  gebrauchen  erlernen. 

Zuvörderst  muss  man  sich  die  Fertigkeit  zu  eigen  machen,  die  Ob-  11 
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jecte  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  gleichmässig  und  ohne  Erschütte- 
rung mittelst  der  Hände  zu  bewegen.  Anfangs  wird  dies  dem  beginnen- 
den Mikroskopiker  schwer  fallen,  namentlich  beim  zusammengesetzten 
Mikroskope,  wo  alle  Bewegungen  in  umgekehrter  Richtung  mit  den  wah- 
ren stattfinden  müssen,  und  wenn  der  Objecttisch  seines  Mikroskopes  mit 
einem  beweglichen  Schlitten  versehen  ist,  so  wird  er  immer  in  Versuchung 
kommen,  nach  dessen  Schrauben  zu  greifen.  Er  lasse  sich  aber  dadurch 
nicht  entmuthigen.  Bei  einiger  Ausdauer  werden  die  Finger  bald  die 
Fertigkeit  erlangt  haben,  dem  "Willen  ganz  nachzukommen;  dabei  werden 
sie  in  Allseitigkeit  der  Bewegung  den  künstlichsten  Schlittenapparat  über- 
treffen, in  Genauigkeit  der  Bewegung  ihm  aber  gleichkommen. 

Um  sich  auf  eine  geregelte  Weise  darin  zu  üben,  ist  es  gut,  zuerst 
bei  den  schwächsten  Vergrösserungen  irgend  ein  Object  an  eine  bestimmte 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  zu  schieben,  etwa  den  Rand  des  Objectes  mit  dem 
Rande  des  Gesichtsfeldes ,  oder  mit  einem  im  Oculare  ausgespannten 
Spinnewebfaden  in  Berührung  zu  bringen.  Auch  ist  das  Beobachten  man- 
cher Infusorien  und  Rotatorien  eine  sehr  gute  Uebung ,  weil  es  nicht 
leicht  ist,  ein  solches  frei  im  Wassertropfen  schwimmendes  Thierchen 
fortwährend  im  Gesichtsfelde  zu  behalten.  Selbst  ganz  kunstreich  ange- 
brachte Schrauben  reichen  hierzu  nicht  aus,  während  es  die  Finger,  auch 
bei  ansehnlicher  Vergrösserung,  noch  auszuführen  im  Stande  sind. 

12  Hände  und  Finger  werden  ferner  dazu  benutzt,  Präparate  anzuferti- 

gen oder  Zergliederungen  auf  dem  Objecttische  des  Mikroskopes  auszu- 
führen. Beim  zusammengesetzten  Mikroskope  liegt  in  der  Umkehrung 
des  Bildes  ein  schwer  zu  überwindendes  Hinderniss,  und  bezweifele  ich 
auch,  dass  jemals  jemand  eben  so  gut  damit  arbeiten  lernt,  als  wenn  die 
Bilder  der  Objecte  sich  in  der  naturgemässen  Richtung  befinden.  Glück- 
licher Weise  ist  dies  auch  nicht  so  nöthig.  Zu  den  feinsten  Zergliede- 
rungen reicht  eine  Vergrösserung  aus,  die  höchstens  eine  50-  bis  60fache 
zu  sein  braucht.  Wollte  man  noch  stärkere  Vergrösserungen  anwenden, 
so  würden  hierzu  brauchbare  Zergliederungsinstrumente  abgehen.  Bei 
der  angegebenen  Vergrösserung  bleibt  die  einfache  Linse  oder  das  Dou- 
blet noch  in  hinreichender  Entfernung  vom  Objecte,  um  dasselbe  mit 
feinen  Nadeln  und  Messern  behandeln  zu  können.  Ueberdies  besitzen 
wir  auch  an  dem  bildumkehrenden  Mikroskope  ein  für  solche  Zergliede- 
rungen ganz  ausreichendes  Instrument. 

Arbeitet  man  unter  dem  Mikroskope  oder  unter  der  Lupe,  so  kommt 
es  hauptsächlich  auf  eine  feste  Hand  an,  d.  h.  darauf,  dass  keine  unwill- 
kürlichen Muskelerzitterungen  in  der  Hand  stattfinden.  Dies  verlangt 
mehr  Uebung  und  ist  weit  schwerer,  als  die  soeben  erwähnte  Verschie- 
bung der  Objecte  auf  dem  Objecttische;  davon  wird  sich  jeder  überzeu- 
gen, der  den  Versuch  macht,  die  Spitze  einer  Nadel  ganz  still  und   un- 
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beweglich  im  Brennpunkte  eines  Mikroskopes  zu  halten.  Man  wird  sehen, 
dasß  die  Nadelspitze  sich  in  einer  fortwährenden  zitternden  Bewegung 
befindet,  die  ihr  von  der  Hand  mitgetheilt  wird.  Es  scheint  diese  zit- 
ternde Bewegung  untrennbar  mit  jeder  Muskelcontraction  verbunden  zu 
sein,  ihre  vollständige  Beseitigung  demnach  zu  den  Unmöglichkeiten  zu 
gehören ;  indessen  lässt  sie  sich  vermindern  und  dadurch  beinahe  un- 
schädlich machen. 

Zuvörderst  nimmt  sie  durch  jede  ungewöhnliche  Kraftanstrengung 
zu:  durch  Heben  einer  schweren  Last,  durch  die  schnellen  Bewegungen 
der  Arme  und  Hände  beim  Sägen ,  Feilen  u.  s.  w.  werden  diese  Organe 
oftmals  noch  viele  Stunden  hindurch  zu  jeder  feineren  Arbeit  ganz  un- 
brauchbar. "Wer  daher  unterm  Mikroskope  eine  Zergliederung  vorneh- 
men will,'  der  darf  nur  dann  daran  gehen,  wenn  seine  Arm-  und  Hand- 
muskeln sich  von  einer  früheren,  grössere  Kraftanstrengung  erfordernden 
Thätigkeit  vollkommen  erholt  haben.  Man  wird  sogar  finden,  dass  feine 
Präparate  am  besten  gerathen,  wenn  man  sie  am  Morgen ,  kurze  Zeit 
nach  dem  Erwachen,  anfertigt,  weil  während  des  Schlafes  das  Gleich- 
gewicht sich  wiederum  hergestellt  hat,  welches  durch  die  während  des 
Tages  vorgenommenen  Beschäftigungen,  auch  wenn  dieselben  keine  beson- 
dere Kraftanstrengung  erfordern  ,  allmälig  in  einem  mehr  oder  weniger 
hohen  Grade  verloren  geht. 

Sodann  kann  jeder  an  sich  selbst  erproben,  dass  die  durch  jenes 
unwillkürliche  Muskelzittern  erzeugten  Bewegungen  um  so  ausgedehnter 
sind ,  je  entfernter  der  bewegte  Theil  von  einem  festen  Stützpunkte  ge- 
legen ist.  Versucht  man  stehend,  ohne  dass  die  Arme  oder  Hände 
irgendwo  gestützt  sind,  eine  Nadelspitze  in  den  Brennpunkt  des  Mikro- 
skopes zu  halten,  so  gewahrt  man,  dass  die  Nadelspitze  starke  Bewe- 
gungen macht.  Diese  werden  sich  alsbald  vermindern,  sowie  man  in  die 
sitzende  Stellung  übergeht,  oder  wohl  gar  den  Ellenbogen  und  Vorder- 
arm aufstützt;  auf  ein  Minimum  aber  werden  sie  reducirt,  wenn  auch 
die  Hand  auf  einer  festen  Unterlage  ruht.  Die  Sache  erklärt  sich  ein- 
fach. Das  Muskelzittern  pflanzt  sich  von  einem  Theile  des  Körpers  auf 
den  anderen  fort,  beim  Stehen  demnach  von  den  Beinen  auf  den  Rumpf, 
von  da  auf  die  Arme,  auf  die  Hände  und  endlich  auf  die  Fingerspitzen; 
an  diesen  letzten  muss  mithin  die  Bewegung  am  ausgiebigsten  sich  dar- 
stellen, weil  sie  aus  den  Muskelerzitterungen  des  ganzen  Körpers  resul- 
tirt.  Unterbricht  man  die  Bewegung  an  irgend  einem  Punkte  dieser 
Bahn,  so  pflanzt  sie  sich  nur  von  diesem  Punkte  aus  weiter  fort,  und 
somit  ist  es  klar,  dass  die  Fingerspitzen  dem  Zustande  vollkommener 
Ruhe  um  so  näher  kommen  werden,  je  mehr  sie  dem  Stützpunkte,  wel- 
cher die  Fortpflanzung  der  Muskelerzitterungen  hindert,  genähert  sind. 
Deshalb -muss  man  es  sich  zur  Regel  machen,  nicht  nur  alle  feineren 
mechanischen  Trennungen  im    Sitzen   vorzunehmen,   sondern   dabei  auch 
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die  Arme  und  Hände  durch  passend  angebrachte  Unterlagen  zu  unter- 
stützen. Manchmal  kann  es  sogar  gut  sein,  wenn  man  noch  unter  das 
letzte  Glied  des  Mittelfingers ,  der  mit  dem  Daumen  und  dem  Zeigefinger 
zum  Halten  und  Leiten  des  zur  Trennung  benutzten  Instrumentes  dient, 
eine  kleine  Rolle  bringt,  welche  das  Glied  unterstützt,  ohne  doch  dessen 
Bewegungen  hinderlich  zu  sein. 

13  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  ein  Anfänger,  wenn  er  diesen  Vor- 
schriften auch  getreulich  nachkommt,  doch  noch  nicht  sogleich  im  Stande 
sein  wird,  sehr  mühsame  Zergliederungen,  etwa  von  sehr  kleinen  Insec- 
ten,  unter  dem  Mikroskope  auszuführen.  Es  muss  Uebung  hinzukommen, 
und  diese  erwirbt  man  sich  am  besten,  wenn  man  allmälig  vom  Leichte- 
ren zum  Schwereren  fortschreitet.  Er  beginne  daher  mit  der  Anfertigung 
solcher  Präparate,  zu  denen  die  Beihülfe  des  Mikroskopes  noch  nicht  er- 
forderlich ist,  indem  er  etwa  dünne  Schnitte  von  ziemlich  harten  Körpern 
macht ,  von  Knorpeln ,  Hörnern ,  Nägeln ,  den  meisten  Pflanzengeweben 
u.  s.  w.  Dann  gehe  er  zu  Präparaten  über,  zu  deren  Darstellung  die 
Benutzung  einer  nur  wenig  vergrössernden  Lupe  in  der  Regel  ausreicht. 
Die  Anatomie  der  Insecten,  der  Mollusken  und  anderer  kleiner  Thiere 
bietet  hier  seiner  Uebung  ein  reiches  Feld,  indem  er  zu  immer  kleineren 
Objecten  fortschreitet  und  zugleich  bei  stets  zunehmenden  Vergrösserun- 
gen  arbeitet.  So  wird  er  nach  einiger  Zeit  dazu  gelangen,  die  Zerlegung 
eines  Flohs,  einer  Milbe,  ja  selbst  eines  grösseren  Infusoriums  unter  dem 
Mikroskope  fast  mit  gleicher  Leichtigkeit  auszuführen ,  wie  die  Section 
eines  vierfüssigen  Thieres  oder  eines  Vogels  mit  unbewaffnetem  Auge. 

14  Nach  Betrachtung  der  wichtigsten  somatischen  Eigenschaften,  wel- 
che der  mit  mikroskopischen  Untersuchungen  sich  Beschäftigende  besitzen 
soll  oder  doch  zu  erwerben  suchen  muss,  kommen  nun  die  psychischen 
Eigen thümlichkeiten,  die  ihn  auszeichnen  sollen,  an  die  Reihe. 

Manche  dürften  vielleicht  meinen,  die  Betrachtung  dieser  letzteren 
gehöre  nicht  hierher,  weil  ja  die  Vermögen  und  Eigenschaften  der  Seele, 
welche  von  einem  Mikroskopiker  gefordert  werden,  überhaupt  keinem 
Naturforscher  fehlen  dürfen,  die  vorstehende  Frage  demnach  mit  der 
allgemeineren  Frage  zusammenfällt:  welche  psychischen  Eigenthümlich- 
keiten  werden  von  jenem  erwartet,  der  die  Erforschung  der  Natur  und 
ihrer  Erscheinungen  sich  zum  Ziele  gesetzt  hat?  Begreift  aber  auch 
die  letztere  Frage  die  erstere  in  sich,  so  lässt  sich  die  Sache  doch  nicht 
geradezu  umkehren.  Schon  die  Wahrnehmung,  dass  der  eine  sich  mehr 
zu  diesem,  der  andere  mehr  zu  jenem  Theile  der  Naturforschung  hinge- 
zogen fühlt,  ist  Beweis  dafür,  dass  in  der  verschiedenartigen  Gemüths- 
uiid  Geistesrichtung  die  Bedingungen  zu  diesen  verschiedenen  Neigungen 
enthalten  sind.  Auch  darf  die  besondere  Natur  der  Objecte,  mit  deren 
Untersuchung  man   sich   beschäftigt,  nicht  aus  dem  Auge   verloren    wer- 
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den,  da  dieselben  bald  die  Einwirkung  einer  bestimmten  geistigen  Thätig- 
keit,  bald  wieder  einer  anderen  beanspruchen,  und  da  in  der  Eigen- 
thümlichkeit  jeder  Untersuchung  immer  besondere  Veranlassungen  zu 
Irrthum  enthalten  sind,  den  zwar  kein  Naturforscher  immer  und  zu  allen 
Zeiten  entfernt  zu  halten  hoffen  darf,  den  aber  möglichst  zu  verhüten 
stets  seine  höchste  Pflicht  ist. 

Aus  diesen  Gründen  erachte  ich  eine  kurze  Angabe  über  die  psy- 
chische Beschaffenheit  eines  mikroskopischen  Beobachters  hier  nicht  für 
unpassend,  zumal  ja  dieser  Band  ganz  besonders  für  solche  bestimmt 
ist,  die  erst  anfangen,  sich  auf  die  Naturwissenschaften  zu  verlegen,  und 
alle  die  Klippen  noch  nicht  kennen,  an  denen  sie  Schiffbruch  erleiden 
können.  Lerne  dich  selbst  kennen,  muss  einem  jeden  zugerufen 
werden,  der  sich  einen  besonderen  Zweig  des  "Wissens  erwählt  und  den 
ersten  Schritt  auf  dem  neuen  Wege  thut ;  denn  wer  sich  selbst  und  die 
Wissenschaft  kennt,  der  wird  unschwer  an  den  Klippen  vorbeisegeln. 

Wahrheit,   reine  unverfälschte  Wahrheit   ist   die  Wissenschaft.     Die  15 
erste   und   wichtigste  Forderung  an    jeden   Naturforscher ,    also   auch   an 
den  Mikroskopiker,  ist  die  unwandelbare  Wahrheitsliebe. 

Die  Wahrheit  dieser  Sätze  ist  von  allen  anerkannt,  und  dennoch 
lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  dass  immer  dagegen  gesündigt  wird.  Ich 
rede  hier  nicht  von  jenen,  die  absichtlich  betrügen;  ihre  Anzahl  ist 
gewiss  klein,  und  es  kann  auch  nicht  mein  Ziel  sein,  sittliche  Besserung 
zu  bewirken;  sie  mögen  die  Unwahrheiten,  die  sie  anderen  mit  Wissen 
und  Willen,  aus  welchen  Gründen  es  auch  geschehen  mag,  als  Wahr- 
heiten auftischen,  vor  ihrem  eigenen  Gewissen  verantworten.  Ich  habe 
es  nur  mit  der  grösseren  Zahl  jener  zu  thun,  die,  wenn  sie  auch  die 
Wahrheit  zu  lieben  vermeinen ,  in  Irrthümer  verfallen ,  die  sie  hätten 
vermeiden  können.  Diese  Irrthümer  sind  unwillkürliche  und  darum 
leichter  zu  verzeihen ;  sie  sind  aber  der  Wissenschaft  nicht  weniger 
schädlich,  als  vorbedachte  Lügen,  ja  manchmal  noch  mehr  als  diese, 
wenn  aus  dem  Tone,  in  welchem  die  Mittheilung  gemacht  wird,  zu  er- 
sehen ist,  dass  der  Beobachter-  wirklich  in  gutem  Glauben  ist.  Die 
Wahrheitsliebe  muss  aber  noch  weiter  gehen  und  ernstlich  bestrebt  sein, 
jeder  Verleitung  zum  Irrthume  zuvorzukommen.  Dieselbe  verlangt  auch, 
namentlich  bei  den  auf  Induction  beruhenden  Naturwissenschaften ,  eine 
strenge  Kritik:  das  Zuverlässigere  muss  vom  Unsicheren,  das  Wahre  vom 
Wahrscheinlichen,  das  Wahrscheinliche  vom  blos  Möglichen  unterschieden 
werden.  Das  behalten  jene,  die  ihre  Untersuchungen  dem  Publikum 
vorlegen,  oftmals  nicht  genugsam  im  Auge.  Es  mögen  z.  B.  zwei  Beob- 
achter sich  mit  der  Entwickelungsgeschichte  eines  und  desselben  Gewe- 
bes, Organes  oder  Thieres  beschäftigen:  sie  beobachten  vielleicht  voll- 
kommen die  nämlichen  Thatsachen,   und  dennoch  können  ihre  Ansichten 
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über  die  Art  der  Entwickelung  ganz  von  einander  abweichen,  weil  der 
eine  die  beobachteten  Thatsachen  auf  diese  Weise,  der  andere  auf  jene 
Weise  an  einander  reiht.  Wem  uiisere  heutige  Physiologie  nicht  unbe- 
kannt ist,  der  wird  sich  leicht  mehrere  Beispiele  dieser  Art  vergegen- 
wärtigen können;  ich  erinnere  nur  an  die  auseinander  gehenden  Ansich- 
ten, welche  über  Bildung  und  Entwickelung  der  thierischen  und  pflanz- 
lichen Zelle  aufgestellt  worden  sind.  Diese  Discrepanz  darf  aber  auch 
nicht  in  Verwunderung  setzen.  Die  Ausbildung  einer  Zelle,  das  Ent- 
stehen eines  Gewebes  dadurch,  dass  Zellen  in  Röhren,  in  Fasern  u.  s.  w. 
sich  umwandeln,  hat  noch  keiner  wirklich  beaugenscheinigt.  Wir  sehen 
nur  das  bereits  Bestehende,  und  darüber  kann  man  in  vielen,  ja  in  den 
meisten*  Fällen  zu  jener  empirischen  Gewissheit  kommen ,  die  in  den 
Naturwissenschaften  gleichbedeutend  ist  mit  der  Wahrheit.  Sobald 
wir  uns  indessen  weiter  wagen,  sobald  wir  aus  dem  vorliegenden  Ver- 
halten auf  vorausgegangene  oder  auf  nachfolgende  Zustände  Schlüsse 
ziehen,  dann  gehen  die  positiven  Resultate  directer  Beobachtung  und  die 
Schlüsse  unserer  subjectiven  Auffassung  in  einander  über;  wir  stehen 
dann  auf  dem  Boden  der  Hypothese ,  die  sich  in  diesem  Falle,  unerachtet 
aller  Wahrscheinlichkeit,  nicht  anders  als  durch  thatsächliche  Wahrneh- 
mung zur  Wahrheit  erheben  kann. 

Das  Nämliche  gilt  auch  von  dem  vielfach  sich  geltend  machenden 
Bestreben,  aus  einer  im  Verhältniss  zu  der  grossen  Menge  von  Natur- 
gegenständen doch  immer  nur  kleinen  Anzahl  beobachteter  Thatsachen 
zu  folgern,  dasjenige,  was  in  dem  einen  Falle  beobachtet  wurde,  müsse 
auch  in  einem  anderen  ähnlichen  Falle  stattfinden.  Wir  können  aller- 
dings die  Schlüsse  aus  Analogie  nicht  entbehren  und  sie  sind  selbst 
ein  sehr  wichtiges  Mittel  zur  Vervollkommnung  der  Wissenschaft,  da  sie 
uns  den  Weg  anzeigen,  der  weiterhin  eingeschlagen  werden  muss.  Man 
darf  abef  nie  vergessen,  dass  sie  nur  auf  einen  höheren  oder  geringeren 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  Anspruch  machen  können,  dass  es  mit  dem 
Lichte,  welches  einer  gut  beobachteten  Thatsache  entströmt,  oftmals  eben 
so  geht,  wie  mit  dem  eigentlichen  Lichte,  dessen  Stärke  im  quadratischen 
Verhältniss  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle  abnimmt. 

Keine  Classe  der  Naturforscher  hat  wohl  mehr  gegen  diesen  Satz 
gefehlt,  als  die  Mikroskopiker.  Vielleicht  gerade  die  Kleinheit  ihrer 
Untersuchungsobjecte  und  das  unübersehbare  Feld,  das  sie  noch  vor  sich 
haben,  daneben  dann  die  jedem  Naturforscher  einwohnende  Neigung, 
Zusammenhang  und  Einheit  in  den  Erscheinungen  aufzufinden,  mag  sie 
vorzugsweise  vor  anderen  dieser  Gefahr  aussetzen.  Man  erinnere  sich 
z.  B.  der  vielen  Irrthümer,  welche  sich  in  die  Wissenschaft  einschlichen 
und  zum  Theil  noch  bestehen  durch  die  übertriebene  Sucht,  Ueberein- 
stimmung  in  der  Bildung  der  Thiere  und  Pflanzen  herauszufinden. 
Niemand  wird  es   verkennen,  dass   dieses  Suchen  nach   Analogieen  seine 
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sehr  nützliclie  Seite  hat;  nur  eile  man  der  Wissenschaft  nicht  voraus,  in- 
dem man  schon  ein  Dach  auf  das  Gebäude  zu  bringen  sucht,  dessen 
Grundlagen  noch  erst  gelegt  werden  müssen. 

Man  trifft  Beobachter,  denen  eine  Eiche  oder  ein  anderer  zufällig  in 
der  Nähe  ihrer  Wohnung  stehender  Baum  der  Repräsentant  aller  Dicoty- 
ledonen  ist,  oder  die  ein  Paar  Beobachtungen,  welche  sie  an  dieser  oder 
jener  Palmsorte  angestellt  haben,  auf  alle  Monocotyledonen  übertragen, 
oder  die  daraus ,  dass  dieses  oder  jenes  Organ  beim  Kaninchen  oder  beim 
Hunde  eine  bestimmte  Zusammensetzung  hat,  auf  eine  vollkommen  gleiche 
Zusammensetzung  bei  allen  Säugethieren  schliessen.  In  vielen  Fällen 
mögen  solche  auf  die  natürlichen  Verwandtschaften  sich  stützende  Sätze 
wirklich  begründet  sein  und  durch  spätere  ausdrücklich  darauf  gerichtete 
Untersuchungen  ihre  Bestätigung  erhalten.  Bevor  jedoch  das  geschehen 
ist,  können  sie  nicht  zu  den  Wahrheiten  gezählt  werden,  denn  aus  der 
Geschichte  der  Wissenschaft  Hessen  sich  wohl  viele  Beispiele  sammeln, 
aus  denen  zu  entnehmen  ist,  wie  übereilt  solche  allgemeine  Folgerungen 
sein  können. 

Wahrheitsliebe  setzt  also  eine  strenge  Kritik  voraus,  nicht  blos  ge- 
genüber den  Beobachtungen  anderer,  wozu  man  in  der  Regel  mehr 
denn  zu  geneigt  ist,  sondern  vorzüglich  auch  gegenüber  den  eigenen 
Beobachtungen;  dazu  müssen  aber  genaue  Grenzen  gezogen  werden,  wo 
das  Gebiet  des  Wahren  aufhört  und  in  jenes  des  Wahrscheinlichen  über- 
geht, welches   letztere  allmälig  mit  jenem  des   nur  Möglichen  zusammen- 


Zur  Uebung  dieser  Kritik  bedarf  es  aber  nicht  blos  des  einfachen  16 
WoUens;  wir  müssen  uns  auch  in  einem  Gemüthszustande  befinden,  der 
es  uns  möglich  macht,  mit  nebelfreiem  Blicke  zu  sehen  und  mit  vorur- 
theilslosem  Verstände  zu  schliessen.  Als  Haupterforderniss  hierzu  nenne 
ich  die  Gemüthsruhe  während  der  Untersuchung.  Wie  leicht  es  auch 
scheinen  mag,  dass  dieser  Forderung  Genüge  geschehe,  es  lehrt  die  Erfah- 
rung dennoch,  dass  das  Gegentheil  nicht  selten  statt  hat.  Dies  hat 
vorzüglich  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  seine  Richtigkeit,  die 
nicht  selten  lebhafte  Gemüthseindrücke  veranlassen,  welche  mit  der  ge- 
wünschten Gemüthsruhe  während  der  Beobachtung  unvereinbar  sind. 

Ich  denke  hierbei  nicht  an  jene,  die  das  Mikroskop  als  eine  Art 
Kaleidoskop  benutzen  und  nur  des  Vergnügens  halber  anwenden,  und  die 
sich  über  die  schönen  Farben,  über  das  Nette  und  Kleine  an  den  Objec- 
ten,  die  sie  dadurch  sehen  oder  zu  sehen  glauben,  kindisch  freuen.  Jeder 
übrigens,  der  in  den  Besitz  eines  Mikroskopes  kommt  und  dasselbe  zu 
ernsthaften  Untersuchungen  zu  verwenden  beabsichtigt,  muss  diese  Pe- 
riode der  naiven  Verwunderung  über  alles  Neue,  was  er  dadurch  sieht, 
durchmachen.     Jetzt  bringt   er  eine  Mücke  oder  Fliege,  dann  wieder  ein 
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Stückchen  Spitze  oder  Gaze  oder  einen  glänzend  gefärbten  Schmetterlings- 
flügel,  aucli  wohl  ein  Paar  Käsemilben  unter  sein  Mikroskop,  und  er  for- 
dert dazu  auf,  mit  ihm  zu  schauen  und  sein  Entzücken  zu  theilen.  Das 
ist  auch  gar  nicht  zu  verwundern,  da  nicht  mit  Unrecht  gesagt  worden 
ist,  man  trete  in  eine  neue  Welt  ein,  wenn  man  das  Auge  mit  dem  Mi- 
kroskope waffnet.  Auch  will  ich  jene  Verwunderung  über  alles  das  Neue, 
das  Entzücken  über  alles  sich  darstellende  Schöne  durchaus  nicht  tadeln. 
Nur  vergesse  man  nicht,  dass  das  Mikroskop  doch  kein  Spielzeug  ist, 
wenigstens  kein  solches  sein  soll  in  den  Händen  jener,  die  es  zu  etwas 
Besserem  anwenden  können,  nämlich  zur  Förderung  der  Wissenschaft. 
Von  dem  Augenblicke  an ,  wo  das  mikroskopische  Sehen  sich  zur  mikro- 
skopischen Beobachtung  gestaltet,  handelt  es  sich  nicht  mehr  darum,  an 
einem  Objecte  dessen  Schönheit,  Zierlichkeit  oder  Kleinheit  aufzufassen, 
sondern  nur  darum,  wie  dieses  Object  gestaltet  ist  und  was  es  sonst  für 
wahrnehmbare  Eigenschaften  besitzt.  Mit  Ruhe  forsche  man  diesen  nach, 
und  man  hüte  sich  selbst  vor  einem  zu  grossen  Enthusiasmus,  wenn  der 
Gegenstand  der  Untersuchung  dazu  auffordern  «ollte.  Mancher  ist  schon 
dadurch  in  Irrthum  geführt  worden,  dass  er,  von  teleologischen  Begriffen 
ausgehend,  der  Natur  überall  bestimmte  Zwecke  unterlegte,  die  nach  sei- 
ner Ansicht  mit  ihrer  Weisheit  harmoniren,  und  dass  er  diese  Weisheit 
auch  in  den  kleinsten  Producten  wiederfinden  wollte;  mit  begeisterter 
Bewunderung  sah  er  durchs  Mikroskop,  weil  er  wirklich  das  zu  sehen 
glaubte,  was  zur  Befestigung  seiner  vorgefassten  Meinung  diente,  und 
was  er  nicht  gesehen  haben  würde,  hätte  er  der  Weisheit  der  Natur 
weniger  Bewunderung  gezollt,  dafür  aber  der  Wahrheit  mehr  gehuldigt. 

In  der  That  muss  man  zugeben,  dass  es  viele  mikroskopische  Unter- 
suchungen giebt,  bei  denen  der  Beobachter  grosse  Gefahr  läuft,  alles  zu 
sehen,  was  er  mit  lebhaftem  Sinne  zu  sehen  wünscht,  sei  es  um  einer 
früheren  Meinung  zu  Hülfe  zu  kommen,  sei  es,  dass  ihn  der  Ehrgeiz  sta- 
chelt, etwas  Neues  zu  entdecken,  damit  sein  Name  aus  einem  Journal 
ins  andere  aufgenommen  wird  und  zuletzt  im  Jahresberichte  steht.  Solche 
verkennen  ihren  Beruf  und  die  Bestimmung  des  Instrumentes;  nicht  zur 
Erforschung  der  Natur  machen  sie  davon  Gebrauch,  sondern  die  Natur 
wollen  sie  für  ihre  besonderen  Zwecke  ausbeuten. 

17  Um   zur  Wahrheit  zu   gelangen ,  wird  aber  noch  mehr  gefordert  als 

ein  offenes  Auge  und  ein  vorurtheilsloser  Verstand;  sonst  würde  ein 
Kind  der  beste  Beobachter  sein.  Das  Wahrgenommene  muss  gedeutet 
werden,  und  dazu  sind  mancherlei  Thätigkeiten  des  Geistes  erforderlich, 
die  zum  Theil  von  angeborenen  Eigenschaften  abhängen,  zum  Theil  aber 
auch  durch  Uebung  angelernt  werden  müssen. 

So  muss  sich  z.  B.  der  mikroskopische  Beobachter  durch  Geduld 
und  Ausdauer  auszeichnen.     Eine  flüchtige  Untersuchung  ist  überall  eine 
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schlechte  Untersuchung,  besonders  aber  hier.  Es  giebt  Fälle,  wo  man 
beim  Erforschen  der  Naturerscheinungen  und  der  Gesetze,  denen  die 
Natur  folgt,  ziemlich  sicheren  Schrittes  einhergeht,  wo  man  mit  Sicher- 
heit voraussehen  kann,  dass  man,  wenn  die  Arbeit  auf  eine  im  Voraus 
bestimmte  Weise  fortgeführt  wird,  endlich  zu  bestimmten  Resultaten 
kommen  wird.  In  anderen  Fällen  kann  man  mit  eben  so  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit voraussehen ,  dass  man  genöthigt  sein  wird,  viel  Mühe  um 
Nichts  aufzuwenden,  dass  man  die  Arbeit  manchmal  aufs  Neue  nach  einem 
anderen  Plane  wird  anfangen  müssen,  bis  endlich  das  Glück  die  Bestre- 
bungen begünstigt  und  die  Ausdauer  belohnt.  Zu  den  letzteren  ge- 
hören die  meisten  mikroskopischen  Untersuchungen.  Es  kann  wohl  ge- 
schehen und  selbst  dem  Geübtesten  kann  es  begegnen,  dass  er  von  eineru 
Gewebe  zwanzig  oder  noch  mehr  Präparate  anfertigen  muss,  bevor  es 
gelingt,  ein  solches  zu  erhalten,  woran  mit  voller  Ueberzeugung  dasjenige 
gesehen  werden  kann,  was  an  den  übrigen  gar  nicht  oder  nur  unbestimmt 
wahrnehmbar  ist. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  hat  es  überdies  nur  mit  Gesichts- 
eindrücken zu  thun ;  der  Unterstützung  der  übrigen  Sinnesorgane ,  na- 
mentlich des  Gefühles,  welches  bei  der  Beobachtung  mit  blossem  Auge 
ein  so  wichtiges  Hülfsmittel  ist,  entbehren  wir  dabei  gänzlich.  Diesen 
Mangel  zu  ersetzen,  sind  wir  genöthigt,  die  Gesichtseindrücke  möglichst 
zu  vervielfältigen.  Das  nämliche  Object  müssen  wir  bald  in  dieser ,  bald 
in  jener  Richtung  dem  Auge  vorzuführen  suchen;  wir  müssen  es  bei  auf- 
fallendem und  dann  wieder  bei  durchfallendem  Lichte  betrachten  und 
dabei  noch  die  verschiedenen  Modificationen  in  Anwendung  bringen,  die 
der  Beleuchtungsapparat  und  die  Kenntniss  der  Gesetze  über  den  Gang 
des  Lichtes  zulässt;  wir  müssen  das  Object  unter  den  verschiedenartigsten 
Umständen  beobachten  und  dasselbe  solchen  Einflüssen  aussetzen,  von  de- 
nen mit  einigem  Grunde  zu  erwarten  steht,  dass  sie  eine  Wirkung  her- 
vorrufen, die  vielleicht  ein  neues  Licht  verbreiten  kann.  Wenn  wir  dann 
zuletzt  die  verschiedenen  Gesichtseindrücke  zu  einem  Ganzen  vereinigen, 
worin  alle  Theile  unter  einander  in  gehöriger  Uebereinstimmung  sind, 
einander  aufklären  und  aufhellen,  verschaffen  wir  uns  daraus  eine  allge- 
meine Vorstellung  über  die  Gestalt  und  Natur  des  Objectes,  von  der  wir 
annehmen  dürfen,  dass  sie,  wenn  auch  nicht  durchaus,  doch  wenigstens 
zum  grossen  Theile  Wahrheit  enthält. 

Um   zu  dieser  Vorstellung  zu   gelangen,   muss  in  hohem  Grade  ein  18 
Vermögen  wirksam  sein,  welches  leicht  in  Irrthum  führt ,   wenn  es ,  statt 
gehörig  beherrscht  zu  werden,  in  unbeschränkter  Freiheit  thätig  ist ,   ich 
meine  die  Phantasie. 

Von  sehr  vielen  Dingen  können  wir  unterm  Mikroskope  nur  einen 
kleinen  Theil  auf  einmal  übersehen :    man  muss  sie  in  viel   kleinere  Theile 
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trennen,  weil  sie  zu  gross  oder  nicht  durchsichtig  genug  sind,  oder  weil 
der  einzelne  Theil  im  Verhältniss  zur  Grösse  des  Gesichtsfeldes  wieder 
zu,  viel  Raum  einnimmt.  Wir  sehen  ferner  durchs  Mikroskop  keine  Kör- 
per, sondern  nur  Flächen  deutlich,  und  es  muss  die  körperliche  Form 
aus  jener  der  wahrgenommenen  Flächen  construirt  werden.  Diese  Auf- 
gabe hat  die  Phantasie  zu  erfüllen.  Sie  reihet  die  einzelnen  empfangenen 
Eindrücke  später  an  einander,  sie  füllt  aber  auch  (und  das  ist  das  Ge- 
fährliche) die  Lücken  zwischen  diesen  Eindrücken  aus.  "Wenn  z.  B.  im 
Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  viele  dünne,  dicht  neben  einander  verlau- 
fende Streifen  erscheinen,  so  können  das  möglicher  Weise  sein: 

a)  Wahre  Streifen  an  einer  platten  Oberfläche,  die  aber  wieder  die 
doppelte  Bedeutung  haben  können  von 

a.  Vertiefungen,  z.  B.  die  Theilungen  eines  Glasmikrometers, 
ß.  Verdickungen,  z.  B.  die  Rippchen  auf  Insectenschuppen ; 

b)  Grenzlinien  solider  Fasern  oder  Fäden,  etwa  Muskel  oder  Sehnen- 
fasern ; 

c)  Grenzlinien  von  Röhrchen  oder  Canälchen,  wohin  die  Faserzellen 
in  vegetabilischen  Geweben,  die  Zahn-  und  Knochencanälchen  ge- 
hören ; 

d)  Grenzlinien  aneinanderstossender  Lamellen,  wie  sie  in  der  Kry- 
stalllinse,  oder  an  den  Fischschuppen,  oder  an  den  Schalen  der 
Weichthiere  vorkommen. 

Oder  würde   etwa  ein  kleiner  Ring   im  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skopes wahrgenommen,  so  könnte  das  möglicher  Weise  sein: 

a)  eine  kleine  Scheibe,  z.  B.  ein  Blutkörperchen; 

b)  ein  Kügelchen  oder  Tröpfchen,  z.  B.  ein  Milchkügelchen ; 

c)  ein  Bläschen,  wie  viele  thierische  und  pflanzliche  Zellen  sich  dar- 
stellen ; 

d)  der  Durchschnitt  eines  kegelförmigen  oder  cylindrischen  Körpers, 
was  bei  vielen  organischen  Fasern  und  verlängerten  Zellen  vor- 
kommen kann; 

e)  eine  napfföi-mige  Aushöhlung,  wie  die  Hoftüpfel  der  Holzzellen 
von  Coniferen,  Cycadeen  etc.; 

f)  eine  wahre  Oefihung,  dergleichen  in  der  Wandung  vieler  Pflanzen- 
zellen und  Gefässe  angetroffen  wird; 

g)  eine  dünne  Stelle  an  einer  Membran  ,  z.  B.  getüpfelte  Stellen  in 
den  Wandungen  verholzter  Pflanzenzellen; 

h)  eine  locale  Verdickung  einer  Membran,  z.  B.  Pünktchen  an  der 
Oberfläche  der  Haare  vieler  Pflanzen. 

19  Aus   diesen  Beispielen,   welche   noch   mit  vielen    anderen    vermehrt 
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werden  könnten,  ergiebt  sich,  dass  bei  oberflächlicher  und  flüchtiger 
Betrachtung  die  Phantasie  grossen  Spielraum  hat,  das  Gresehene  nach 
Willkür  zu  deuten.  Dies  zu  verhüten,  muss  jede  Untersuchung  nach 
einem  bestimmten  Plane  ausgeführt  werden,  so  dass  man  nicht  blos  mit 
den  Augen  wahrnimmt,  sondern  sich  auch  von  demjenigen,  was  man  sieht, 
bestimmte  Rechenschaft  giebt.  Folgende  Regeln  können  dabei  als  Richt- 
schnur dienen. 

1)  Zunächst  kommt  es  auf  eine  zweckmässig  gewählte  Vergrösserung 
an.  Manche  greifen  am  liebsten  sogleich  nach  den  stärkeren  Vergrösse- 
rungen,  in  der  Meinung,  sie  würden  um  so  mehr  von  einem  Objecte  wahr- 
nehmen, in  je  stärkerer  Vergrösserung  sie  dasselbe  sehen.  Nähme  das 
optische  Vermögen  des  Mikroskopes  gleichmässig  mit  der  Vergrösserung 
zu,  dann  würde  dies  auch  in  vielen  Fällen  wahr  sein.  Ich  habe  aber 
schon  wiederholt  das  Irrige  dieser  Ansicht  besprochen.  Man  gewinnt 
durch  eine  stärkere  Vergrösserung  weit  weniger,  als  man  bei  flüchtiger 
Betrachtung  glaubt,  und  für  die  meisten  Beobachtungen  leisten  schwache 
und  mittlere  Vergrösserungen  bei  weitem  die  meisten  Dienste.  Wenn 
aber  auch  späterhin  stärkere  Vergrösserungen  in  Anwendung  kommen 
müssen ,  so  versäume  man  es  gleichwohl  nicht ,  zuerst  schwächere  zu 
nehmen,  weil  bei  diesen  das  Gesichtsfeld  ein  grösseres  ist.  Man  gewinnt 
dadurch  zuerst  eine  allgemeine  üebersicht  über  das  Ganze,  und  der 
Phantasie  wird  das  immer  etwas  gefährliche  Geschäft  erspart,  sich  dieses 
Ganze  aus  den  successiv  wahrgenommenen  Einzelnheiten  zu  con- 
struiren. 

Wenn  bei  einer  SOOmaligen  Vergrösserung  der  Durchmesser  des 
Gesichtsfeldes  Vs"^™  beträgt  und  bei  dieser  Vergrösserung  ein  Object  be- 
trachtet wird,  welches  5"^"^  Breite  und  Länge  hat,  dann  kann  nicht  mehr 
als  V225  dieses  Objectes  auf  Einmal  übersehen  werden.  Soll  es  ganz  übei'- 
blickt  werden,  so  muss  225  Male  immer  wieder  ein  neuer  Abschnitt  des- 
selben ins  Gesichtsfeld  gebracht  werden,  und  auch  die  lebendigste  Phan- 
tasie ist  nicht  im  Stande,  diese  225  einzelnen  Eindrücke  späterhin  wieder 
zu  vereinigen,  wenn  sie  nicht  durch  einen  vorausgegangenen  allgemeinen 
Ueberblick  unterstützt  wird. 

2)  Dem  Objecte,  welches  mikroskopisch  betrachtet  werden  soll ,  ver- 
schaffe man,  so  weit  seine  BeschaflPenheit  es  zulässt,  eine  ebene  Oberfläche; 
je  ebener  die  Oberfläche  ist,  ein  um  so  grösserer  Theil  derselben  lässt 
sich  auf  Einmal  scharf  übersehen.  Die  hierzu  dienenden  Mittel  sollen 
späterhin  zur  Sprache  kommen. 

3)  Man  beschaue  den  nämlichen  Gegenstand  in  verschiedenen  Rich- 
tungen. Wenn  kleine  Objecte  in  einer  Flüssigkeit  sich  bewegen,  so  er- 
zeugt man  in  der  letzteren  eine  Strömung,  wodurch  die  verschiedenen 
leiten  des  Objectes  nach  einander  in  das  Gesichtsfeld  kommen. 

H  a  r  t  i  n  g '  s  Mik'roskop.  II.  2 
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Nur  auf  diese  Weise  ist  es  z.  B.  möglich,  eine  kleine  runde  Scheibe 
von  einem  Kügelchen  oder  Bläschen  zu  unterscheiden ,  oder  darüber  ins 
Reine  zu  kommen,  ob  ein  kleineres  Körperchen  sich  innerhalb  des  grös- 
seren oder  nur  an  dessen  Oberfläche  befindet ,  oder  die  Formen  kleiner 
Kry stalle  zu  erkennen  u.  s.  w. 

Bei  grösseren  Objecten,  oder  wenn  die  Theile  mitten  in  einem  festen 
Gewebe  befindlich  sind  oder  dasselbe  zusammensetzen,  muss  man  dünne 
Schnitte  anfertigen,  wobei  auf  drei  Hauptrichtungen  Rücksicht  genommen 
werden  kann.  Doch  versteht  e^  sich  von  selbst,  dass  Schnitte  in  anderer 
mehr  schiefer  Richtung  nicht  ausgeschlossen  sind.  Auch  haben  die  Kör- 
per nicht  immer  eine  so  regelmässige  Form,  dass  man  sich  streng  an  die 
drei  Richtungen  halten  könnte,  nämlich: 

a)  die  quere,  senkrecht  auf  die  gedachte  Axe  des  Objectes,    wodurch 
man  Quer  durchschnitte  bekommt; 

b)  die  längslaufende,   so  weit  möglich  durch  die  Mittj  des  Objectes, 
wodurch  man  radiale  oder  Axendurchschnitte  erhält; 

c)  parallel  einer  Tangente  der  Oberfläche,  was   Tangentialdurch- 
schnitte  oder  Chordendurchschnitte  giebt. 

Verfährt  man  auf  solche  Weise  methodisch  und  kommen  immer  die 
nämlichen  Theile,  aber  in  verschiedenen  Richtungen  getrennt,  zur  Ansicht, 
so  muss  man  wohl  allmälig  zu  einer  sicheren  Vorstellung  gelangen,  es 
müssten  denn  die  beobachteten  Theile  so  klein  sein,  dass  ihre  Sichtbar- 
keit den  Grenzen  des  optischen  Vermögens  des  Mikroskopes  nahe  läge, 
was  allerdings  manchmal  vorkommt,  wenn  es  sich  z.  B.  darum  handelt, 
ganz  dünne  Röhrchen  von  Fasern ,  sehr  kleine  Körnchen  oder  Kügelchen 
von  Bläschen  n.  s.  w.  zu  unterscheiden. 

4)  Wenn  die  Beschaffenheit  des  Objectes  es  zulässt,  so  sucht  man 
die  Theile,  nachdem  man  dieselben  im  Zusammenhange  betrachtet  hat,  so 
viel  möglich  zu  isoliren ,  weil  das  Auf-  und  Durcheinanderliegen  der 
Theile  vielfach   ihre   genaue  Wahrnehmung  und  ihre  Deutung   erschwert. 

5)  Man  muss  für  passende  Beleuchtung  sorgen  und  damit  auf  mehr- 
fache Weise  abwechseln ,  Avorüber  im  ersten  Bande  §.  202  u.  flgde.  das 
Nöthige  angegeben  worden  ist. 

6)  Man  mache  es  sich  zur  Regel ,  alle  organischen  Körper ,  so  weit 
es  möglich  ist,  im  frischen  Zustande  zu  untersuchen,  und  zwar  möglichst 
unter  den  gleichen  Umständen,  worin  sie  sich  im  lebenden  Körper  be- 
finden. Aus  der  Untersuchung  von  Körpern  z.  B.,  die  in  Weingeist  auf- 
bewahrt sind,  darf  man  nur  dann  auf  deren  Zustand  während  des  Lebens 
schliessen,  wenn  man  durch  frühere  Untersuchungen  darüber  belehrt  ist, 
dass  die  untersuchten  Gewebe  durch  den  Weingeist  keine  Veränderung 
erleiden.     Seihst  das  Wasser,  womit  man  die  Objecte  meistens  zu  tränken 
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pflegt,  ist  keineswegs  immei'  als  ein  ganz  unschuldiger  Zusatz  zu  be- 
trachten. Blutkörperchen  werden  in  ein  Paar  Augenblicken  ganz  darin 
verändert.  Weun  also  einem  oi-ganischen  Körper  Flüssigkeit  zugefügt 
werden  muss,  so  wählt  man  immer  am  besten  eine  solche,  welche  jener 
möglichst  nahe  kommt,  womit  das  Object  während  des  Lebens  in  Berüh- 
rung steht.  Für  zarte  vegetabilische  Theile  nimmt  man  eine  Zucker- 
oder Gummisolution,  für  thierische  verdünntes  Eiweiss,  Blutserum,  Humor 
vitreus  oder  Liquor  Anmii.  Um  diese  Flüssigkeiten  vor  dem  Verderben 
zu  schützen,  empfehlen  Landolt,  sowie  Max  Schultze,  ein  Stückchen 
Kampfer  darauf  zu  bringen. 

7)  Hat  man  einen  Körper  erst  frisch  und  in  unverändertem  Zustande 
kennen  gelernt ,  so  bieten  sich  weiterhin  in  der  Compression  und  in  an- 
deren physikalischen  und  chemischen  Einwirkungen  grosse  Hülfsmittel 
dar,  um  noch  bestehende  Zweifel  zu  lösen,  oder  um  Einzelnheiten  zur  An- 
sicht zu  bringen,  die  früher  gar  nicht  oder  nur  unvollständig  gesehen 
wurden. 

Im  Ganzen  suche  der  Beobachter  seine  Untersuchung  stets  so  einzu- 
richten ,  dass  seine  Phantasie  nur  die  Rolle  des  Combinationsvermögens 
einnimmt.  So  lange  noch  die  "Wahl  zwischen  zwei  Möglichkeiten  besteht,  ' 
schärfe  er  seinen  Verstand,  neue  Mittel  ausfindig  zu  machen,  die  zu  über- 
zeugender Klarheit  führen  können,  und  wenn  gleichwohl  noch  Zweifel 
übrig  bleiben,  so  lasse  er  diese  bei  sich  selbst  und  bei  anderen  bestehen. 
Nur  falsche  Scham  oder  etwas  Schlimmeres  können  ihn  hiervon  abhalten. 
Denn  wer  eifrig  nach  der  Wahrheit  strebt,  und  wer  es  ehrlich  mit  der 
Wissenschaft  meint,  der  wird  es  sich  nicht  zur  Schande  rechnen,  wenn 
er  zuletzt  bekennen  muss,  statt  unumstösslicher  Wahrheit  habe  er  nur 
Wahrscheinlichkeit  gefunden.  Der  erste  Schritt  zum  Wissen  besteht 
darin,  dass  wir  erkennen,  noch  nichts  zu  wissen. 

Es  gab  eine  Zeit,  wo  jede  mikroskopische  Beobachtung  mit  Miss-  20 
trauen  aufgenommen  wurde ,  und  es  fehlte  auch  in  der  That  nicht  an 
Gründen  für  ein  solches  Misstrauen.  Ich  erinnere  nur  an  die  Blutkör- 
perchen, die  man  als  runde  ölige  Kügelchen  beschrieben  hat,  als  Kügel- 
chen ,  die  wieder  aus  kleineren  Kügelchen  bestehen  sollten ,  als  runde 
Bläschen,  als  Ringe,  als  platte,  schwach  concave,  solide  Scheibchen, 
als  hohle  Scheiben  mit  einem  Kerne  im  Innei'en,  als  Bläschen ,  die  ein 
Fäserchen  enthalten;  auch  wurde  der  Farbstoff  derselben  bald  in  die 
Hülle,  bald  in  den  Kern,  bald  wieder  zwischen  Hülle  und  Kern  verlegt. 
Selbst  die  Anwesenheit  einer  Hülle  steht  noch  keineswegs  fest  über 
jeden  Zweifel  erhoben.  Gelangte  man  nun  zu  so  verschiedenen  Resultaten 
hinsichtlich  der  Beschaffenheit  von  Körperchen,  die  bei  allen  Thieren 
derselben  Art  einander  fast  ganz  gleich  sind,  und  die  selbst  bei  ver- 
schiedenartigen   Thieren    grossentheils    noch     einen    übereinstimmenden 
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Bau  besitzen ,  so  war  es  wolil  verzeihlich ,  wenn  der  wissenschaftliche 
Werth  der  mikroskopischen  Leistungen  mehr  und  mehr  in  Zweifel  ge- 
zogen wurde,  bis  es  endlich  fast  Mode  wurde,  mit  einer  gewissen  Miss- 
achtung auf  jene  herabzusehen,  die  jenes  trügerische  Instrument  noch 
fernerhin  zu  benutzen  fortfuhren. 

Jetzt  ist  es  freilich  anders.  Man  hat  einsehen  gelernt,  dass  die  so- 
genannten .mikroskopischen  Irrthümer  keine  solchen  sind,  die  mit  dem 
Instrumente  selbst  im  Zusammenhange  stehen,  sondern  dass  sie  dem 
Beobachter  zur  Last  fallen,  der  das  Beobachtete  verkehrt  deutete.  Solche 
Irrthümer  hat  aber  die  mikroskopische  Untersuchung  mit  jeder  anderen 
gemein,  die  sich  auf  sinnliche  Beobachtung  stützt.  Wir  sind  und  bleiben 
gebrechliche  Menschen ,  deren  Sinnesorgane  den  Eindruck  .aufnehmen, 
ohne  über  dessen  Kealität  zu  entscheiden,  ob  er  nämlich  von  einem 
wirklichen  Objecte  oder  von  einer  Fata  morgana  herrührt,  ja  selbst 
wohl  von  reinen  Phantasien,  wenn  nämlich  die  den  Eindruck  fortleitenden 
Nerven  durch  psychische  oder  durch  innere  somatische  Ursachen  sich  in 
einem  derartigen  Zustande  befinden,  wie  er  bei  einem  wirklichen  Sinnes- 
eindrucke  besteht. 

Wer  jede  mikroskopische  Beobachtung  deshalb  für  unzuverlässig 
erklären  wollte,  weil  die  von  verschiedenen  Beobachtern  gegebenen  Be- 
schreibungen des  nämlichen  Objectes  einander  widersprechen,  der  müsste 
auch  jeder  mit  unbewaffnetem  Auge  vorgenommenen  Untersuchung  miss- 
trauen, weil  die  Beschreibungen,  welche  verschiedene  Eeisende  von  dem 
nämlichen  Landstriche  geben,  manchmal  auch  so  sehr  von  einander  ab- 
weichend sind,  dass  man  nicht  die  nämlichen  Sachen  und  G-egenstände 
darin  wiederfinden  kann.  Wer  ferner  dem  Mikroskope  die  Irrthümer 
vorwerfen  wollte,  welche  daraus  entsprungen  sind,  dass  ganz  Unbefugte 
es  angewendet  haben,  die  weder  mit  dem  Instrumente  selbst,  noch  mit 
den  Eigenthümlichkeiten  der  mikroskopischen  Beobachtung  vertraut  wa- 
ren, der  würde  nicht  weniger  verkehrt  handeln,  als  wer  es  der  Stern- 
kunde zur  Last  legen  wollte,  dass  Unkundige  nach  dem  blossen  Zeugniss 
ihrer  Augen  den  Himmel  als  eine  blaue  Kuppel  ansehen,  an  welcher  die 
•    Sonne  und  die  Sterne  auf-  und  niedergehen,  während  die  Erde  feststeht. 

21  Das  mikroskopische  Sehen  muss  eben  so  gut  erlernt  werden,  wie  ein 

Kind  oder  ein  Blindgeborener  ,  der  an  einer  Cataracte  operirt  wurde,  mit 
blossem  Auge  zu  sehen  lernen  muss.  Um  aus  dem  Eindrucke,  welchen  die 
Lichtstrahlen  auf  die  Netzhaut  und  von  hier  aus  auf  das  Gehirn  machen, 
einen  Schluss  zu  ziehen  auf  die  Entfernung,  die  G-estalt  und  die  übrigen 
Eigenschaften  der  Körper  ausser  uns,  dazu  ist  Ueberlegung  erforderlich, 
die  allerdings  in  der  späteren  Lebenszeit  eine  meistens  sehr  kurze  ist, 
Aveil  Wahrnehmung  und  Deutung  des  Wahrgenommenen  fast  zusammen- 
fallen und  der  Schluss,  d.  h.  das  Ptesultat  der  Wahrnehmung,  in  der  Regel 
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richtig  ist.  Diese  Riclitigkeit  ist  aber  abhängig  von  der  Uebung  des 
Sinnesorganes  sowohl,  als  des  Verstandes.  Ein  Kind  wird  noch  Monate 
nach  der  Geburt  nach  dem  Monde  greifen  wie  nach  jedem  anderen  nähe- 
ren glänzenden  Gegenstande;  erst  allmälig  lernt  es  die  Entfernungen 
beurtheilen,  sowohl  nach  dem  Gesichtswinkel,  unter  dem  es  die  Körper 
sieht,  als  durch  die  Yergleichung  mit  anderen  Gegenständen,  die  sich 
in  ihrer  Bahn  befinden.  Man  bringe  aber  selbst  den  geübtesten  Menschen 
in  Verhältnisse,  mit  denen  er  bisher  nicht  vertraut  war,  einen  Seemann 
z.  B.  oder  einen  Bewohner  des  Tieflandes  in  eine  Gebirgsgegend,  so  wird 
er  sich  in  der  Beurtheilung  der  Grösse  und  Entfernung  der  Gegenstände 
irren,  und  erst  nach  einiger  Zeit  wird  er  sich  die  hierzu  nöthige  Fertig- 
keit erworben  haben. 

Die  Seele  des  Beobachters  ist  kein  weisses  Blatt,  auf  welches  die  22 
Sinnesorgane  alles  richtig  Befundene  aufzeichnen  können,  kein  weiches 
Wachs,  welches  alle  Eindrücke  der  Sinnesorgane  unverändert  aufnimmt; 
sie  hat  vielmehr  von  der  ersten  Jugend  an  eine  Reihe  von  Eindrücken 
empfangen,  die  ihr  Eigenthum  geworden  sind  und  die  ihrerseits  wieder- 
um modificirend  auf  die  späteren  sinnlichen  Eindrücke  einwirken.  Die 
Seele  empfängt  aber  nicht  blos,  sie  vergleicht  auch  und  beurtheilt,  und 
in  dem  Maasse ,  als  die  früher  erhaltenen  Eindrücke  durch  Mannigfaltig- 
keit und  Genauigkeit  sich  auszeichnen,  wird  auch  deren  Vergleichung 
mit  den  späteren  Eindrücken  gründlicher  ausfallen ,  das  ürtheil  ein  rich- 
tigeres sein,  Wahrnehmung  im  höheren  Sinne  des  Wortes  und  Beurthei- 
lung des  Wahrgenommenen  lassen  sich  demnach  nicht  von  einander 
sondern. 

Mögen  nun  aber  die  Sinnesorgane  noch  so  scharf  sein ,  mögen  die 
Schlüsse  aus  der  durch  frühere  Eindrücke  gewonnenen  Kenntniss  noch 
so  richtig  sein ,  die  Wahrnehmung  selbst  kann  ein  unwahres  Resultat 
geben.  Denken  wir  uns  z.  B.  den  Bewohner  des  Binnenlandes  zum  ersten 
Male  am  Ufer  der  See,  und  zwar  in  dem  Augenblicke,  wo  sich  am  Ho- 
rizonte die  Erscheinungen  der  Fata  morgana  kund  geben.  Er  erblickt 
Häuser,  Kirchen,  Thürme,  und  diese  Eindrücke  mit  früheren  vergleichend 
kommt  er  zu  dem  für  seinen  besonderen  Zustand  ganz  logischen  Schlüsse, 
dass  sich  daselbst  eine  Stadt  befindet ;  er  irret  aber,  und  zwar  deswegen, 
weil  er  Eindrücke  unter  einander  vergleicht,  die  mit  einander  nicht  ver- 
gleichbar sind. 

Eben  so  steht  es  auch  mit  jenem,  der  zum  ersten  Male  durchs  Mi- 
kroskop sieht.  Er  erhält  durch  dasselbe  einen  Gesichtseindruck,  der  für 
den  Geübten  durchaus  nicht  trügerisch  ist,  vielmehr  von  demselben  mit 
gleicher  Sicherheit  und  Leichtigkeit  gedeutet  wird,  wie  jeder  andere 
durchs  blosse  Auge  erhaltene  Eindruck.  Anders  verhält  es  sich  bei  ihm: 
aus  dem  Wahrgenommenen   schliesst  er  auf  Uebereinstimmung  mit  dem, 
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was  er  mit  blossem  Auge  auf  solche  Weise  zu  sehen  gewohnt  ist.  Alle 
undurchsichtigen  Objecte  erscheinen  schwarz,  wenn  sie  gegen  das  Licht 
gehalten  werden:  sieht  er  nun  im  Mikroskope  eine  mit  schwarzer  Masse 
erfüllte  Höhlung,  so  kommt  er  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  au  jener  Stelle 
wirklich  eine  schwarze  Substanz  befindet,  oder  dass  es  eine  feste  un- 
durchsichtige Masse  ist.  Später  entdeckt  er  dann  auf  die  eine  oder  auf  die 
andere  Weise,  dass  jene  undurchsichtige  Stelle  nichts  anderes  als  Luft 
ist,  und  nun  kommt  er  zu  dem  logisch  richtigen  Schlüsse,  dass  Luft, 
welche  durchs  Mikroskop  im  vergrösserten  Maassstabe  gesehen  wird,  ihre 
Durchsichtigkeit  verliert.  Hätte  er  vorher  nachgedacht  über  den  Gang 
der  Tichtstrahlen  in  durchsichtigen  Körpern  von  einer  bestimmten  Form, 
auf  welche  blos  durchfallendes  Licht  wirkt ,  so  würde  er  in  diese  Trrthü- 
mer  gar  nicht  gerathen  sein. 

23  Ich  will  mich  hier  nicht  weiter  auslassen  über  diese  und  jeneEigen- 

thümlichkeiten  der  mikroskopischen  Beobachtung ,  von  denen  im  folgen- 
den Abschnitte  im  Besonderen  die  Rede  sein  wird.  Doch  muss  ich  noch 
auf  ein  Paar  andere  gröbere  Veranlassungen  zu  Irrthum  aufmerksam 
machen,  die  laut  der  Erfahrung  nicht  immer  vermieden  werder,  weil  man 
sie  eben  nicht  kennt. 

So  verwirrt  man  das  Wahrnehmungsobject  mit  anderen  Dingen,  die 
sich  beim  mikroskopischen  Sehen  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  befinden. 
Dahin  gehören  zunächst  Kritzel,  Stäubchen  und  andere  Unreinigkeiten 
auf  der  Oberfläche  der  Mikroskopgläser.  Dieselben  nehmen  sich  ver- 
schiedenartig aus  je  nach  der  Stelle,  wo  sie  vorkommen.  Wenn  sie  bei 
einem  zusammengesetzten  Mikroskope  an  der  Oberfläche  der  Objectiv- 
linsen  vorkommen,  dann  bemerkt  man  sie  nicht  im  Gesichtsfelde,  sondern 
der  Einfluss  jedes  Stäubchens,  Grübchens  oder  Kritzeis  macht  sich  nur 
in  einer  entsprechenden  Abnahme  der  Lichtstärke  des  Bildes  bemerk- 
lich. Sitzen  sie  hingegen  an  den  Gläsern  des  Oculares,  dann  werden  sie 
leicht  wahrgenommen,  und  zwar  wegen  der  Nähe  des  Auges  vergrössert, 
jedoch  ohne  scharfe  Contouren.  Nur  beim  Ramsden'schen  Oculare  sieht 
man  alles  Unsaubere  an  der  Unterfläche  des  unteren  Glases  auch  ziemlich 
scharf  gezeichnet,  weil  diese  Fläche  dem  Brennpunkte  des  oberen  Glases 
ganz  nahe  ist.  Man  gewöhne  sich  deshalb  daran,  vor  jedesmaligem  Ge- 
brauche des  Mikroskopes  die  Gläser  des  Objectives  sowohl  als  des  Ocu- 
lares zu  untersuchen  und  sie  zu  reinigen ,  wenn  ihre  Oberflächen  nicht 
ganz  sauber  sind.  Dass  man  eine  Beschädigung  der  Gläser  dabei  nicht 
zu  besorgen  hat,  diese  Reinigung  vielmehr  erforderlich  ist,  um  ein  Mikro- 
skop in  gutem  Zustande  zu  erhalten,  das  habe  ich  schon  früher  (I,  §.  234) 
dargelegt. 

Es  kommt  wohl  vor,  dass  unerachtet  wiederholten  Abwischens  der 
Gläser  das  ganze  Gesichtsfeld  immer  aufs  Neue   trüb   und  nebelartig  sich 
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darstellt.  Das  geschieht  im  Winter,  wenn  das  Mikroskop  aus  einem 
kalten  Zimmer  in  einen  erwärmten  Kaum  gebracht  wird.  Es  muss  dann 
einige  Zeit  gewartet  werden,  bis  die  Linsen  die  Temperatur  des  Zimmers 
angenommen  haben,  weil  sich  sonst  fortwährend  von  Neuem  .Wasserdunst 
auf  dieselben  niederschlägt. 

Zu  den  fremdartigen  Bildern ,  die  manchmal  im  Gesichtsfelde  er-  24 
scheinen,  gehören  auch  die  entoptischen  Erscheinungen,  von  denen  ich 
früher  (I,  §.  102  bis  104)  gesprochen  habe,  zugleich  die  Mittel  angebend, 
wodurch  man  sich  mit  ihnen  bekannt  macht.  Vorzüglich  die  Mouches 
volantes  sind  bei  schwierigen  Untersuchungen  nicht  selten  hinderlich. 
Eine  Verwechselung  mit  Objecten ,  die  unter  dem  Mikroskope  liegen ,  ist 
für  jenen,  der  diese  Erscheinung  kennt,  allerdings  nicht  leicht  möglich, 
und  es  kann  eine  solche  auch  leicht  verhütet  werden,  wenn  man  den  Ab- 
stand des  Objectes  vom  Mikroskope  abändert,  was  auf  die  Mouches  volan- 
tes nicht  den  geringsten  Einfluss  ausübt.  Beim  Beobachten  sehr  kleiner 
und  durchsichtiger  Objecte  wirken  sie  aber  manchmal  störend  auf  deren 
Sichtbarkeit  ein.  Um  sie  dann  wenigstens  vorübergehend  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen,  giebt  es  ein  einfaches  Mittel:  man  muss  das  Auge 
nach  oben  richten,  damit  Körper  in  der  hinteren  Augenkammer,  welche 
diese  Erscheinung  veranlassen,  aus  der  Augenaxe  kommen  und  nach  un- 
ten sinken.  Wer  diese  Mouches  volantes  bei  sich  wahrnimmt  (und  wahr- 
scheinlich ist  dies  bei  allen  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  der  Fall), 
der  braucht  sich  übrigens  deshalb  nicht  zu  ängstigen;  am  allerwenigsten 
aber  darf  er  ihr  Auftreten  dem  Gebrauche  des  Mikroskopes  aufbürden 
und  dasselbe  aus  diesem  Grunde  verbannen.  Das  Mikroskop  trägt  nicht 
die  Schuld  ihres  Auftretens,"  und  sie  nehmen  auch  nicht  an  Menge  zu 
durchs  mikroskopische  Sehen.  Die  Furcht,  welche  von  Manchen  (Schlei- 
den,  Qnmdzüge  d.  wiss.  Botanik.  I,  S.  87)  in  Betreff  der  Mouches  vo- 
lantes geäussert  wurde,  entbehrt  jedes  Grundes  und  ist  blos  aus  der  fal- 
schen Ansicht  entsprungen,  als  seien  es  die  Schatten  der  Blutkörperchen 
in  den  Capillaren  der  Netzhaut.  Nach  dem,  was  früher  über  die  Ursa- 
chen der  Mouches  volantes  gesagt  worden  ist ,  bedarf  aber  diese  Ansicht 
keiner  Widerlegung.  Aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  hier  noch  hinzu- 
fügen, dass  ich  seit  vielen  Jahren  in  beiden  Augen  runde  sowohl  als  fa- 
denartige Mouches  volantes  bemerkt  habe,  ohne  bei  dem  täglichen  stun- 
denlangen Gebrauche  des  Mikroskopes  Störungen  davon  zu  erleiden  oder 
etwa  eine  Vermehrung  derselben  zu  beobachten. 

Ausser  den  Körperchen  im  Auge  des  Beobachters  oder  auf  der  Ober-  25 
fläche  der    Linsen   können   auch   noch   solche  in  Irrthum  führen,  die  sich 
zugleich  mit  dem  Untersuch ungsobjecte  unter  dem  Mikroskope  befinden. 

Bei  der  Untersuchung  werden  Glasplättchen  benutzt,   auf  welche  die 
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Objecte  zu  liegen  kommen  und  womit  man  sie  auch  wieder  bedeckt; 
ausserdem  kommen  auch  fortwährend  verschiedene  Instrumente,  wie  Na- 
deln, Messer,  Scheeren  u.  dergl.  zum  Zubereiten  der  Objecte  in  Gebrauch, 
und  letztere  werden  noch  mit  Wasser  oder  mit  sonst  einer  Flüssigkeit 
benetzt.  Nun  ist  es  klar,  dass  auf  diese  "Weise  sehr  leicht  Theilchen, 
die  dem  blossen  Auge  entgehen,  z.  B.  die  im  Zimmer  schwebenden  Staub- 
theilchen,  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  mit  dem  Objecte  sich  ver- 
einigen können.  Es  ist  deshalb  gut,  wenn  der  mikroskopische  Beobachter 
sich  mit  den  Substanzen  bekannt  macht,  die  in  der  Atmosphäre  seines 
gewöhnlichen  Arbeitszimmers  vorkommen,  und  die  natürlich  verschieden- 
artige sind,  je  nachdem  der  Boden  bedeckt  ist  oder  nicht,  so  wie  auch 
nach  der  Art  der  Wandbekleidung  und  sonstiger  im  Zimmer  enthaltener 
Gegenstände.  Gewöhnlich  werden  in  dieser  Atmosphäre  einige  Körper- 
chen, wie  kleine  Fäserchen,  Härchen  u.  s.  w.,  constant  vorkommen,  die 
■  sich  später  leicht  wieder  als  fremde  Bestandtheile  erkennen  lassen. 

Beim  Benutzen  der  Glasplättchen  muss  vor  allen  Dingen  darauf  ge- 
sehen werden ,  dass  sie  der  Reinigung  unterliegen,  bevor  irgend  ein  Ob- 
ject  auf  denselben  unters  Mikroskop  gebracht  wird.  Ganz  dasselbe  gilt 
auch  von  den  Deckplättchen.  Bisweilen  nimmt  man  zu  den  letzteren 
Glimmerblättchen ,  und  das  hat  den  Vorzug,  dass  man  sich  sehr  dünne 
Deckplättchen  um  geringeren  Preis  verschaffen  kann.  Dann  muss  man 
sich  aber  im  Voraus  mit  den  eigenthümlichen  kleinen  Rissen  bekannt 
machen,  die  auch  im  besten  Glimmer  nur  selten  ganz  fehlen  und  die 
manchmal  in  solchen  Richtungen  auf  einander  stossen,  dass  dadurch  kry- 
stallinische  Blättchen  zum  Vorschein  kommen. 

Beim  Auswählen  des  Glases  muss  ausserdem  mit  einiger  Vorsicht 
verfahren  werden.  Nur  jenes  ist  brauchbar,  welches  bei  vorgängiger 
Prüfung  mit  dem  Mikroskope  ganz  reine  Oberflächen  gezeigt  hat.  Nicht 
sowohl  die  grösseren  Risse  und  Unebenheiten  sind  hier  schädlich,  denn 
diese  werden  leicht  genug  erkannt,  sondern  vor  Allem  die  kleinen,  dem 
blossen  Auge  nicht  erkennbaren  feinen  Streifchen  oder  Fleckchen.  So 
kommen  manchmal  am  Spiegelglase  ganz  kleine  rothe  Fleckchen  vor, 
meistens  von  rundlicher  Gestalt,  die  nichts  anders  sind  als  Eisenoxyd, 
das  sich  während  des  Polirens  in  die  Höhlen  der  Luftbläschen  absetzte, 
welche  durch  das  Schleifen  geöffnet  worden  waren.  Solche  rothe  Fleck- 
chen oder  Punkte  sind  einmal  von  einem  sonst  sehr  göübten  Mikrosko- 
piker  als  Bestandtheile  der  organischen  Gewebe  angesehen  und  als  solche 
gezeichnet  worden.  Aber  auch  noch  gröbere  Verwechselungen  haben 
stattgefunden  :  Amylumkörner  wurden  z.  B.  als  charakteristische  Bestand- 
theile der  Sputa  bei  Phthisikern  beschrieben  und  abgebildet,  und  von  an- 
deren wurden  wieder  Fleischfasern  und  ähnliche,  den  Sputa  zufällig  bei- 
gemischte Speisereste  als  solche  charakteristische  Bestandtheile  bezeichnet. 
Man  hat  ferner  die    Streifen ,  welche    beim  Durchschneiden   harter  oder 
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auch  weicher,  vorgängig  getrockneter  Substanzen  auf  der  Schnittfläche 
jederzeit  entstehen  und  die  von  den  Unebenheiten  des  Messers  herrühren, 
für  Fasern  an  den  Grenzlinien  von  Plättchen  gehalten.  Solche  Irrthümer 
sind  zu  bedauern,  weil  sie  bei  einiger  Aufmerksamkeit  und  Sachkenntniss 
leicht  zu  vermeiden  gewesen  wären.  Sie  beweisen  aber  nur,  dass  man 
bei  der  mikroskopischen  Untersuchung,  gleichwie  bei  jeder  anderen,  nie- 
mals die  Sorgfalt  weit  genug  treiben  kann,  um  Alles  zu  entfernen,  was 
dem  zu  untersuchenden  Objecto  fremd  ist,  oder  was  störend  auf  dasselbe 
einwirken  kann,  oder  um  doch  wenigstens  keine  Verwechselung  damit  ein- 
treten zu  lassen,  wenn  jene  Vorsicht  nach  der  Natur  der  Sache  nicht 
auszureichen  vermag. 


.Zweiter  Abschnitt. 


Die  mikroskopische  Wahrnehmung  und  deren 
EigenthümHchkeiten. 


26  Im  vorhergehenden  Abschnitte  habe  ich  angeführt,  das  mikrosko- 
pische Sehen  müsse  von  Jenem,  der  noch  nicht  daran  gewöhnt  ist,  eben 
so  erlernt  werden,  wie  das  Kind  oder  der  Blindgeborene,  der  an  einer 
Cataracte  operirt  wurde ,  seine  Augen  zum  Sehen  zu  verwenden  lernen 
muss.  Daraus  folgere  man  aber  nicht,  dass  das  mikroskopische  Sehen  so 
ganz  verschieden  ist  vom  Sehen  mit  blossem  Auge,  oder  dass  viel  Zeit 
und  Anstrengung  verlangt  wird,  bevor  man  sich  die  zu  Beobachtungen 
nöthige  Fertigkeit  erworben  hat.  Man  darf  vielmehr  unbedenklich  be- 
haupten, dass  für  jedes  Kind  in  den  ersten  Lebensmonaten  das  Sehenler- 
nen  schwerer  fällt,  als  wenn  Jemand,  der  gute  Augen  hat  und  dieselben 
bereits  gehörig  zu  gebrauchen  versteht,  durchs  Mikroskop  zu  sehen  ler- 
nen will. 

Zudem  ist  es  nicht  wahr,  dass  man  durchs  Mikroskop  die  Dinge 
wirklich  anders  sieht,  als  mit  blossem  Auge.  Der  alleinige  Unterschied 
liegt  darin  ,  dass  beim  mikroskopischen  Sehen  die  Körper  in  der  Regel 
sich  unter  solchen  Umständen  befinden,  worin  sie  beim  gewöhnlichen 
Sehen  selten  vorkommen. 

27  Zuvörderst  kommt  hier  in  Betracht,  dass  es  für  die  meisten  mikro- 
skopischen Untersuchungen    erforderlich   ist,   die   Objecte   theilweise  oder 
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vollkommen  durchsichtig  zu  machen  und  alsdann  bei  durchfallendem 
Lichte  zu  untersuchen,  weil  man  laut  der  Erfahrung  auf  diese  Weise  am 
besten  in  die  feinere  Zusammensetzung  der  Körper  eindringen  und  Ein- 
zelnheiten wahrnehmen  kann,  die  bei  auffallendem  Lichte  viel  schwieriger 
oder  auch  gar  nicht  zu  erkennen  sind,  insofern  die  Menge  der  reflectirten 
Lichtstrahlen  dabei  zu  niedrig  ausfällt.  Fast  alle  Wahrnehmungen  mit 
blossem  Auge  werden  nun  aber  bei  letzterer  Beleuchtungsart  ausgeführt, 
und  schon  oben  (I,  §.  96)  wurde  erwähnt,  dass  die  Gesichtseindrücke  von 
den  gewöhnlichen  ganz  abweichen  und  mit  jenen  bei  der  mikroskopischen 
Beobachtung  übereinstimmen  müssten,  wenn  durchsichtige  Gegenstände 
blos  bei  durchfallendem  Lichte  betrachtet  würden.  Somit  besteht  kein 
wirklicher,  sondern  nur  ein  scheinbarer  Unterschied,  und  man  würde  die 
Art,  wie  sich  durchsichtige  Objecte  in  Folge  der  Brechung,  Reflexion 
oder  Absorption  der  Lichtstrahlen  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  dar- 
stellen,  ganz  nachmachen  können,  wenn  man  ähnliche,  nur  grössere 
Dinge,  etwa  Glaskugeln,  Linsen,  Eöhren,  Krystalle,  Schaum  von  Seifen- 
wasser u.  dgl.  in  ein  undurchsichtiges  Futteral  brächte  und  dieses  so 
gegen  das  Licht  hielte,  dass  alles  auffallende  Licht  ausgeschlossen  würde. 
Einen  durchsichtigen  Körper  erkennt  man  unterm  Mikroskope  blos 
daran,  dass  ein  Theil  jener  Strahlen,  welche  in  das  Gesichtsfeld  eintreten, 
nicht  zum  Auge  gelangt.  Bei  solchen  durchsichtigen  Körpern ,  die  allen 
farbigen  Strahlen  einen  gleichmässigen  Durchtritt  gestatten,  ist  die  Sicht- 
barkeit der  Objecte  demnach  abhängig:  1)  von  ihrer  Form;  2)  von  der 
Ungleichheit  des  Brechungsvermögens  jener  Substanz,  woraus  der  Körper 
besteht,  und  jenes  Mediums,  worin  derselbe  befindlich  ist.  Hier  gilt 
Alles,  was  bereits  früher  (I,  §.  96  —  98)  hierüber  angegeben  worden  ist. 
Es  sind  daher  nur  diese  beiden  Umstände  in  ihrem  Verhalten  zu  den 
mikroskopischen  Objecten  in  Betrachtung  zu  ziehen. 

Die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  durchscheinenden  Körpern,  auf  28 
die  sie  nicht  senkrecht  auffallen,  ist  in  dem  Abschnitte  über  die  Beleuch- 
tung mikroskopischer  Gegenstände  in  allgemeinen  Zügen  auseinander 
gesetzt  worden.  Das  dort  Gesagte  bedarf  aber  noch  einer  näheren  Aus- 
führung, wenn  es  auf  jene  Objecte  passen  soll ,  womit  sich  der  Mikrosko- 
piker  in  den  meisten  Fällen  beschäftigt,  nämlich  auf  die  organischen. 
Diese  Objecte  als  Ganzes,  gleichwie  in  den  einzelnen  Theilen,  werden 
meistens  von  gebpgenen  Flächen  umschlossen.  Um  eine  richtige  Vor- 
stellung davon  zu  bekommen,  wie  dergleichen  Objecte  im  hellen  Gesichts- 
felde des  Mikroskopes  sich  verhalten,  wollen  wir  zunächst  die  Erschei- 
nungen an  Luftblasen,  so  wie  an  Fett-  oder  Oelkügelchen  in  Betrachtung 
ziehen.  Zudem  gehören  diese  beiden  Objecte  zu  den  verbreitetsten  mi- 
kroskopischen Dingen,  und  einem  anfangenden  Mikroskopiker ,  der  sich 
über  die  Erscheinungen    bei  durchfallendem  Lichte  gründlich  unterrichten 
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will,  kann  ich  keinen  besseren  Eath  ertbeilen,  als  dass  er  mit  dem  Stu- 
dium dieser  beiderlei  Objecte  anfängt.  Man  bekommt  Luftblasen  von 
verschiedenartiger  Grösse ,  Venn  man  einen  Tropfen  dicker  Flüssigkeit, 
etwa  Gummilösung,  auf  einem  Glastäfelchen  einige  Augenblicke  mit  einem 
Glasstäbchen  umrührt,  und  Fettkügelchen  verschafft  man  sich  dadurch, 
dass  man  ein  fettes  Oel  in  einem  Fläschchen  mit  Wasser  stark  umschüt- 
telt und  von  diesem  Gemenge  einen  Tropfen  auf  ein  Glastäfelchen  giesst. 
Luftblasen  wie  Oeltröpfchen  bilden  unterm  Mikroskope  runde  Kör- 
per mit  scharfen  Contouren ;  sie  sind  dunkel  in  der  Nähe  des  Randes,  und 
nur  ihre  Mitte  ist  hell.  Zum  Verständniss  dieser  Erscheinung  können 
die  Figuren  1  und  2  beitragen.  In  Fig.  1  ist  eine  Luftblase  dargestellt, 
Fig.  1.  Fig.  2. 


d 


a  bc  de 


alb  c  de 


Lichtstrahlen,  durch  ein  Luftbläschen 
tretend. 


Lichtstrahlen,  durch  ein  Oelkügelchen 
tretend. 


welche  von  einem  stärker  brechendem  Medium  ^5,  von  Glas,  Wasser  und 
dergleichen  eingeschlossen  wird.  In  Fig.  2  soll  ein  Fett-  oder  Oeltröpfchen 
von  einem  schwächer  brechenden  Medium  AB  umgeben  sein.  Es  ist  in 
den  Figuren  angegeben,  welchen  Weg  die  senkrecht  auffallenden  paralle- 
len Strahlen  ahcde  nehmen,  wenn  sie  durch  das  Luftbläschen  oder  durch 
das  Fetttröpfchen  gedrungen  sind.  Nur  der  mittelste  Strahl  c  setzt  in  beiden 
Figuren  seinen  Weg  ohne  Brechung  fort  und  erreicht  das  Auge;  die  an 
der  Peripherie  auffallenden  Strahlen  dagegen  weichen  zu  sehr  von  ihrer 
Bahn  ab  (im  Fetttröpfchen  jedoch  im  umgekehrten  Sinne  als  bei  dem 
Luftbläschen),  als  dass  sie  in  das  Auge  gelangen  könnten.  Die  Peripherie 
oder  die  Ränder  erscheinen  deshalb  dunkel,  und  der  dunkle  Rand  ist  um 
so  grösser,  je  mehr  sich  das  Brechungsvermögen  von  jenem  des  umgeben- 
den Mediums  unterscheidet.  Deshalb  ist  bei  den  Luftbläschen  dieser 
dunkele  Theil  am  breitesten,  weil  das  Brechungsvermögen  von  Wasser 
und  Luft  mehr  dififerirt  als  jenes  von  Wasser  und  Fett. 

Der  Einfachheit  halber  ist  in   den   Figuren  die   Darstellung  so  ge- 
wählt,  dass  parallele   Strahlen   auf  die  Unterfläche  treffen.     Da  ein  Oel- 
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kügelclieu  als  positive,  ein  Luftbläschen  als  negative  Linse  wirkt,  so 
müssen  sich  die  Strahlen  dort  in  einem  wahren  Brennpunkte  oberhalb 
des  Kügelchens  vereinigen,  und  hier  lassen  sich  die  austretenden  Strah- 
len zu  einem  virtuellen  Brennpunkte  unterhalb  des  Luftbläschens  ver- 
folgen. Wurde  nun  das  Mikroskop  so  eingestellt,  dass  der  Umfang  des 
Kügelchens  oder  Bläschens  in  Schärfe  hervortritt,  so  sollte  der  Vereini- 
gungspunkt der  Strahlen  dann  zur  Ansicht  kommen,  wenn  man  beim  Oel- 
kügelchen das  Mikroskop  höher  schraubt,  beim  Luftbläschen  dagegen  das- 
selbe tiefer  stellt;  dabei  müsste  der  dunkle  Rand  schmaler  und  schmaler  wer- 
den, und  jener  Vereinigungspunkt  endlich  als  ein  Lichtpunkt  hervortreten. 
So  verhält  es  sich  indessen  in  der  Wirklichkeit  nicht.  Der  Spiegel, 
von  dem  die  Lichtstrahlen  ins  Mikroskop  reflectirt  werden,  befindet  sich 
ziemlich  nahe  und  jeder  Punkt  desselben  entsendet  divergirende  Strahlen- 
bündel. Diese  vereinigen  sich  daher  oberhalb  des  Oelkügelchens  und 
unterhalb  des  Luftbläschens  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  sondern  in 
vielen  Punkten,  die  in  einer  etwas  gekrümmten  Ebene  gelegen  sind;  so 
entsteht  dann  ein  Bild  des  Spiegels,  welches  oberhalb  oder  unterhalb  der 
brechenden  kugelförmigen  Oberfläche  wahrgenommen  wird.  Gleichwie 
bei  jeder  anderen  Linse  hängt  die  Grösse  dieses  Bildes  in  beiden  Fällen 
von  zweierlei  Verhältnissen  ab,  erstens  von  der  Grösse  des  Spiegels,  zwei- 
tens aber  von  dessen  Abstände.  Wird  daher  das  zuerst  scharf  eingestellte 
Mikroskop  beim  Oelkügelchen  tiefer,  beim  Luftbläschen  dagegen  höher 
geschraubt,  so  erfolgt  in  beiden  Fällen  ein  Breiterwerden  des  Lichtbildes 
mit  Verlust  der  scharfen  Contouren,  so  dass  bald  nur  noch  das  Centrum 
erleuchtet  ist.  Dieses  erleuchtete  Centrum  kann  man  als  ein  Diffusions- 
bild der  leuchtenden  Spiegelfläche  ansehen.  So  wird  es  aber  auch 
klar,  warum  die  relative  Grösse  des  erleuchteten  Centrums  veränderlich 
ist  und  von  Grösse  und  Entfernung  des  Spiegels  abhängt,  oder  falls  ein 
Diaphragma  zwischen  Spiegel  und  Objecttisch  eingeschoben  wird,  von  der 
Grösse  und  dem  Abstände  seiner  Oeffnung.  Von  der  Richtigkeit  dieser 
Auffassung  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  ein  grösserer  Spiegel 
genommen  wird,  oder  wenn  man  ein  grosses  Blatt  weisses  Papier  auf  den 
Spiegel  legt.  Für  diese  beiden  Fälle  giebt  es  ein  Maximum,  bis  zu  dem 
das  erleuchtete  Centrum  sich  ausbreitet  und  der  dunkele  Rand  sich  ver- 
schmälert. Wenn  bei  Oelkügelchen  die  erleuchtende  Fläche  möglichst 
gross  ist,  so  bleibt  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  dunkelen  Randes  übrig, 
der  ganz  unmerklich  in  das  erleuchtete  Centrum  übergeht.  Ist  es  ein 
Luftbläschen ,  wo  das  Brechungsvermögen  zwischen  Luft  und  Wasser  oder 
wässerigem  Fluidum  in  weit  höherem  Grade  differirt,  dann  bleibt  ein 
grösserer  Theil  des  dunkelen  Randes  übrig  (bei  einer  Gummisolution 
etwa  0,7  des  Radius  des  Luftbläschens)  und  dieser  ist  dabei  auch  schär- 
fer abgegrenzt.  Ueberdies  zeigen  sich  in  diesem  dunkelen  Rande  auch 
noch  helle  Ringe  in  Folge   innerer   Reflexion   an   der  gleich  einem  Hohl- 
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spiegelchen  wirkenden  Innenfläche  des  Luftbläschens ,  und  davon  kommt 
es ,  dass  der  Randtheil  nirgends  ganz  schwarz ,  sondern  mehr  graulich 
sich  darstellt.  Das  sieht  man  am  besten,  wenn  das  Mikroskop  auf  einer 
schwarzen  Unterlage  steht,  deren  Bild  sich  seitlich  am  centralen  Theile 
des  Luftbläschens  ausprägt;  es  tritt  dann  der  Contrast  in  der  Erleuchtung 
des  Randtheiles  noch  schärfer  hervor. 

Wird  dem  Beleuchtungsapparate  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem 
zugefügt,  so  wird  die  Erscheinung  etwas  modificirt,  ohne  jedoch  in  der 
Hauptsache  eine  Aenderung  zu  erleiden.  Die  Linse  oder  das  Linsen- 
system zusammen  mit  der  Luftblase  oder  mit  dem  Oeltröpfchen  erzeugen 
dann  das  Luftbildchen,  und  man  sieht  leicht  ein,  dass  dieses  grösser  oder 
kleiner  sein  wird,  je  nachdem  die  Linse  oder  das  Linsensystem  dem  Ob- 
jecte  näher  rückt  oder  sich  weiter  davon  entfernt,  und  dass  zugleich  auch, 
wenn  das  Mikroskop  auf  den  Umfang  des  Objectes  eingestellt  wird ,  das 
erhellte  Centrum  sich  mehr  ausbreitet  oder  aber  verschmälert. 

Benutzt  man  bei  der  nämlichen  Beleuchtungsart  Objective  von  ver- 
schiedener Brennweite  und  bewirkt  man  scharfe  Einstellung  auf  den  Um- 
fang, so  erscheint  das  erhellte  Centrum  um  so  grösser  und  die  dunkele 
Peripherie  um  so  schmaler ,  je  kürzer  die  Brennweite  des  Objectives  ist. 
Bei  Oelkügelchen  fällt  dies  noch  mehr  in  die  Augen,  als  bei  Luftblasen. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  darf  nicht  im  veränderten  Grössenverhält- 
niss  des  Lichtbildchens  und  des  Oelkügelchens  gesucht  werden ,  da  dieses 
Verhältniss  hierbei  keine  Aenderung  erfährt;  ebensowenig  kann  die  be- 
deutendere Grösse  des  Oeffnungswinkels  stärker  vergrössernder  Systeme 
dabei  in  Betracht  kommen,  denn  die  absichtliche  Vergrösserung  oder 
Verkleinerung  des  Oeffnungswinkels  des  nämlichen  Objectives  übt  keinen 
anderen  Einfluss,  .als  dass  die  Totalbeleuchtung  des  Gesichtsfeldes  und 
die  Beleuchtung  des  Centrums  vermehrt  oder  vermindert  wird.  Der 
wahre  Grund  dieser  Erscheinung  scheint. der  zu  sein,  dass  bei  kürzerer 
Brennweite  des  Objectives  die  verhältnissmässige  Differenz  zwischen  der 
scharfen  Einstellung  auf  den  Umfang  des  Objectes  und  auf  das  Lichtbild 
grösser  ausfällt,  weshalb  sich  dann  beim  Senken  des  Objectives  das  Dif- 
fusionsbild des  Lichtfleckes  mehr  ausbreitet. 

Nach  dem  Voranstehenden  lassen  sich  Luftbläschen  und  Oei-  oderFett- 
kügelchen  ohne  Mühe  von  einander  unterscheiden.  Aber  auch  die  ande- 
ren kugelförmigen  durchsichtigen  Körperchen  stellen  sich  in  dieser  Weise 
dar.  So  besitzen  z.  B.  viele  anorganische  Substanzen,  wie  kohlensaurer 
Kalk  und  andere,  die  Eigenschaft,  unter  begünstigenden  Umständen  kleine, 
ganz  runde  Kügelchen  zu  bilden  (Harting,  Etüde  mieroscopique  des 
precipites  et  de  leurs  wetamorpJwses  im  Bulletin  de  Neerlande.  1840), 
die  mit  Fettkügelchen  sehr  viel  Uebereinstimmung  zeigen.  In  einem 
solchen  Falle  kommt  man  jedoch  alsbald  ins  Klare,  wenn  man  auf  das 
Plättchen,  womit  das  Object  bedeckt  ist,    einen  schwachen  Druck    ausübt. 
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Kugelförmige  Körperchen  aus  einer  festen  Substanz  bleiben  dabei  unver- 
ändert oder  sie  bersten;  Luftbläschen  und  Oeltröpfchen  oder  Fettkügel- 
chen  werden  dadurch  abgeplattet,  der  frühere  schwarze  Rand  verschwin- 
det ganz,  man  erkennt  nur  noch  die  Contouren,  das  übrige  aber  ist  hell 
geworden,  weil  die  Lichtstrahlen  durch  die  ebenen  Oberflächen  unverän- 
dert zum  Auge  gelangen. 

Haben  die  durchscheinenden  Objecte  eine  vom  Runden  oder  Kugel-  29 
förmigen  abweichende  Gestalt,  so  erfolgt  der  Durchgang  der  Lichtstrah- 
len im  Wesentlichen  dennoch  auf  die  nämliche  Weise.  Die  Sichtbarkeit 
der  Objecte  beruht  immer  darauf,  dass  eine  Anzahl  Strahlen  aus  ihrer 
Bahn  abgelenkt  werden.  Den  Fall  mit  Krystallen  ausgenommen,  wo  diese 
Ablenkung  durch  das  Auffallen  auf  schiefe  Flächen  bedingt  wird,  lassen 
sich  alle  Fälle  auf  das  Verhältniss  der  positiven  und  der  negativen  Linse 
zurückführen,  als  deren  Repi-äsentanten  Oelkügelchen  und  I^uftbläschen 
besprochen  worden  sind.  Natürlicher  Weise  ändert  sich  aber  mit  der 
veränderten  Form  des  Objectes  auch  die  Form  der  Lichtbilder  des  Spie- 
gels oder  der  Oeffnung  im  Diaphragma,  ganz  aus  dem  gleichem  Grunde, 
weshalb  ein  Glascylinder,  der  einer  Lichtquelle  zugekehrt  ist,  ein  sehr  in 
die  Länge  gezogenes  Bild  davon  hervorbringt.  Darum  erscheint  denn 
auch  ein  solider  Draht,  wie  etwa  eine  elastische  Faser,  von  zwei  dunkelen 
Streifen  begrenzt,  die  einen  mittleren  hellen  Streifen  einschliessen.  Die- 
ser mittlere  Theil  ist  wirklich  das  langgestreckte  Diffusionsbildchen  der 
Beleuchtungsfläche. 

Ist  eine  Faser  hohl  oder  wird  nur  im  Allgemeinen  eine  Höhlung 
von  einer  häutigen  Wand  umschlossen,  und  die  Höhlung  ist  dabei  mit 
Flüssigkeit  erfüllt,  die  etwa  einen  gleichen  Brechungsindex  mit  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  hat,  dann  wirkt  eine  solche  Wandung  ebenfalls  in 
ähnlicher  Weise  auf  den  Gang  der  Strahlen:  besitzt  sie  die  gehörige 
Dicke,  wie  es  bei  den  meisten  Pflanzenzellen  der  Fall  ist,  so  erkennt  man 
daran  zwei  begrenzende  dunkele  Linien ,  die  durch  eine  centrale  helle 
Partie  von  einander  geschieden  sind. 

Die  lufthaltigen  Knochenkörper chen ,  die  Zahnkanälchen,  die  feinen 
Tracheenenden  der  Insecten  u,  s.  w,  wirken  dagegen  wie  negative  Lin- 
sen, ganz  nach  Art  der  Luftbläschen.  Auch  begreift  sich  leicht,  dass  alle 
Aushöhlungen  oder  Vertiefungen  an  der  Oberfläche  von  Objecten,  selbst 
wenn  keine  Luft  darin  enthalten  ist,  auf  die  nämliche  Weise  wirken. 
Sind  jedoch  derartige  Objecte  nicht  von  Luft,  sondern  von  einer  Flüssig- 
keit umgeben ,  so  erscheint  die  dunkele  Begrenzung  schmaler  und  der 
helle  mittlere  Theil  stellt  sich  grösser  dar*). 


*)  Naegeli  u.  Schwendener  (JJas  Mih^oskop  I,  S.  ISb  und  196)  haben  die  Er- 
scheinungen, welche    Luftblasen ,    Oel-   oder   Fettkügelchen ,    hohle  Cylinder ,  Ober- 
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Das  relative  Verhältniss  von  Hell  und  Dunkel,  wovon  schliesslich  die 
Wahrnehmbarkeit  der  Objecte  bei  durchfallendem  Lichte  bedingt  ist,  kann 
nach  dem,  was  über  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  Oelkügelchen  und 
Luftbläschen  aus  einander  gesetzt  wurde,  durch  die  Einrichtung  des  Be- 
leuchtungsapparates und  durch  die  Art  und  Weise  seiner  Anwendung 
eine  erhebliche  Veränderung  erleiden.  Eine  Vergrösserung  des  Spiegels 
über  gewisse  Grenzen  hinaus  bietet  keinerlei  Vortheile ,  sondern  wirkt 
eher  schädlich,  weil  der  dunkele  Abschnitt  sich  verkleinert  und  das  Helle 
im  Gesammtbilde  die  Oberhand  gewinnt.  Daraus  erklärt  sich  auch  die 
vortheilhafte  Wirkung  der  Diaphragmen.  Sie  nützen  nicht  blos  dadurch, 
dass  sie  weniger  Licht  ins  Gesichtsfeld  gelangen  lassen  und  damit  die 
Irradiation  beschränken,  sondern  auch  dadurch,  dass  alle  das  Licht  bre- 
chende Objecte  einen  breiteren  dunkelen  Rand  bekommen,  womit  dann 
auch  bis  auf  einen  gewissen  Punkt  ihre  Wahrnehmbarkeit  zunimmt.  Wird 
nur  der  Spiegel  ohne  Diaphragma  zur  Beleuchtung  benutzt  und  hat  zu- 
gleich der  Objecttisch  eine  grosse  OefPnung,  dann  tragen  alle  seitlich  vom 
Spiegel  befindlichen  Objecte  bis  auf  grössere  Entfernung  hin  zur  Bildung 
des  Lichtbildes  bei,  namentlich  bei  Luftblasen,  und  unter  diesen  Umstän- 
den ist  es  selbst  nicht  gleichgültig,  wie  die  Tafel  gefärbt  ist ,  worauf  das 
Mikroskop  steht.  Stellt  man  letzteres  z.  B.  auf  ein  Blatt  weises  Papier, 
so  nimmt  die  Sichtbarkeit  der  Objecte  sehr  auffällig  ab.  Die  obige  Be- 
merkung, dass  bei  stärkeren  Objectiven  die  dunkelen  Ränder  sich  ver- 
schmälern und  der  helle  centrale  Theil  grösser  wird,  erhält  ihre  Bestä- 
tigung bei  allen  mehr  oder  weniger  kugelförmigen  und  cylindrischen  Ob- 
jecten,  wie  Amylumkörner,  Haare  u.  s.  w.  Dadurch  kann  sogar  die  Wahr- 
nehmbarkeit  sehr  kleiner  Objecte  abnehmen,  so  dass  durch  veränderte 
Beleuchtungsweise  zu  Hülfe  gekommen  werden  muss. 

Bisher  war  blos  von  der  Wahrnehm Varkeit  durchscheinender  Objecte 
bei  centrischer  Beleuchtung  die  Rede.  Bei  schief  einfallendem  Lichte 
ändert  sich  die  Vertheilung  von  Hell   und  Dunkel.     Für  alle  jene  Fälle, 

flächen  mit  alternirenden  Vertiefungen  bei  durchfallendem  Lichte  unterm  Mikro- 
skope darbieten ,  ausführlich  abgehandelt  und  mathematisch  begründet.  Ich  gebe 
gern  zu  ,  dass  eine  solche  Entwickelung  vom  mathematisch  physikalischen  Stand- 
punkte aus  ihr  besonderes  Interesse  hat,  muss  aber  glauben,  es  sei  auch  auf  einem 
weniger  weitschweifigen  Wege  dasjenige  deutlich  zu  machen ,  worauf  es  hier 
eigentlich  ankommt,  dass  nämlich  die  Sichtbarkeit  der  Objecte  unterm  Mikroskope 
bei  durchfallendem  Lichte  von  einer  Abweichung  der  die  durchscheinenden  Körper 
durchsetzenden  Lichtstrahlen  bedingt  wird.  LTebrigens  kann  ich  mit  den  genann- 
ten Autoren  nicht  einverstanden  sein  ,  wenn  sie  die  Grösse  des  hellen  centralen 
Theiles  von  Luftblasen ,  Oelkügelchen  und  cylindrischen  Objecten  mit  der  zuneh- 
menden Grösse  des  Oefifnungswinkels  des  Objectives  wachsen  lassen.  Ich  habe 
einige  auf  diesen  Punkt  bezügliche  Beobachtungen  und  Messungen  ausgeführt  und 
keinen  Unterschied  finden  können,  wenn  auch  die  Oeffnungdes  nämlichen  Objectives 
durch  ein  auf  der  untersten  Linse  angebrachtes  Diaphragma  verkleinert  wurde. 
Ist  meine  oben  ausgesprochene  Ansicht  richtig,  dass  die  Grösse  des  hellen  Theiles 
von  der  Grösse  und  vom  Abstände  der  das  Licht  reflectirenden  Fläche  oder  von 
der  Oeffnung  im  Diaphragma  abhängt,  dann  kann  auch  die  Oeffnung  des  Objectives 
einen  solchen  Einfluss  nicht  üben. 
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wo  das  Licht  durch  gebogene  Oberflächen  ti-itt,  eignen  sich  Oeltröpfchen 
und  Luftbläschen  auch   wieder   am  besten,   die  Erscheinung    aufzuklären. 
In  beiden   Fällen  erfolgt  eine  Verrückung  des  Lichtbildes,   so  dass  das- 
selbe bei  Oeltröpfchen  von  der  Lichtquelle,  z.  B.  vom  excentrisch  gestellten 
Spiegel,  sich  entfernt,  bei  Luftbläschen   dagegen  sich  dieser  Lichtquelle 
nähert.     Unterm  zusammengesetzten  Mikroskope  gestaltet  sich  die  Sache 
natürlicher  Weise  auf  umgekehrte  Art.  Die  Grösse  des  hellen  Abschnittes 
bleibt  daher  bei  nicht   alzu   schiefer  Stellung  des  Spiegels   die   nämliche, 
der  dunkele  Rand  aber  verbreitert  sich  auf  der  einen  Seite,  und  verschmä- 
lert sich  auf  der  anderen  Seite.     Bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Spie- 
gels ist  die  eine  Hälfte  des  Oelbläschens  ganz  hell,  die  andere  Hälfte  ganz 
dunkel.     Steigert  man  dann  die  Schiefstellung  des  Spiegels,  so  wird  die 
dunkele  Hälfte  immer  breiter,  die  helle  Hälfte  immer  schmaler,  bis  zuletzt 
das  ganze  Kügelchen  dunkel  erscheint.     So^  verhält  es   sich  aber  auch  in 
allen  anderen  Fällen,  wo   die  Objecto   oder  einzelne  Theile  davon   einen 
derartigen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  üben,   und  gerade  in 
dem  einseitigen  Breiterwerden  des  dunkelen  Theiles  liegt  der  Grund,  wes- 
halb manche  schwer  sichtbare  Einzelnheiten  bei  dieser  Beleuchtungsweise 
sich  am  besten   darstellen.     Aus  dem  Gange    der  Erscheinungen  ist  aber 
auch  zugleich  zu  entnehmen,  dass  nicht  allemal  die  schiefste  Stellung  des 
Spiegels  den  Vorzug  verdient,  sondern  jene,  wobei   Hell  und  Dunkel    auf 
die   für  die  Sichtbarkeit  vortheilhafteste  Weise   sich  vertheilen,   und   das 
variirt  natürlich  nach  der  Art  und  der  Gestaltung  der  Objecte. 

Manchmal  sind  Luftbläschen,  Fettkügelchen  oder  andere  das  Licht  30 
stark  brechende  Substanzen  in  Höhlungen  enthalten,  und  wenn  mehrere 
solche  Höhlen  über  einander  liegen,  so  dass  sie  einander  zum  Theil 
decken,  dann  bemerkt  man  nichts  mehr  von  dem  hellen  Räume,  der  sonst 
in  den  Kügelchen  und  Bläschen  sichtbar  wird,  vielmehr  erscheint  das 
Ganze  dunkel  und  schwarz,  weil  kein  einziger  Lichtstrahl  seinen  Weg 
ungebrochen  fortsetzen  kann.  Unter  den  vegetabilischen  Geweben  kommt 
dies  z.  B.  bei  den  luftführenden,  noch  im  Gefässbündel  enthaltenen  Spiral- 
gefässen  vor,  sowie  bei  den  Athmungshöhlen  unterhalb  der  Stomata;  von 
animalischen  Geweben  gehören , hierher  die  mit  Luft  gefüllten  Markzellen 
der  Haare  und  der  Federn,  die  Talgdrüschen  der  Haare,  die  Meibom'- 
schen  Drüsen  der  Augenlider  u.  s.  w.,  in  denen  fettige  Substanzen  einge- 
schlossen sind.  Dass  man  es  hier  nicht  mit  wirklichen  schwarzen  Mas- 
sen zu  thun  hat,  davon  überzeugt  man  sich  sogleich,  wenn  das  durchfal- 
lende Licht  mit  auffallendem  vertauscht  wird:  fettige  Substanzen  zeigen 
dann  ihre  eigenthümliche  Farbe,  die  meistens  gelbweiss  ist,  fein  zertheilte 
Luft  aber  erscheint  hellweiss  und  in  Folge  der  stärkern  Reflexion  glän- 
zend. Uebrigens  müssen  in  derartigen  Fällen  oftmals  chemische  Mittel 
angewendet  werden,  von  denen  später  die  Rede  sein  wird. 

Harting  s  Mikroskop.  II.  3 
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31  Aus  §.  29  erhellt,   dass  die  Sichtharkeit  der  Objecte  hei  durchfallen- 

dem Lichte  gar  sehr  durch  ihre  Form  bestimmt  wird ;  aber  auch  die  Ver- 
schiedenheit im  Brechungsvermögen  des  umgebenden  Mediums  ist  darauf 
von  Einfluss.  Dieser  Punkt  erfordert  eine  nähere  Betrachtung,  vpeil  er 
für  die  mikroskopische  Beobachtung  ungemein  vpichtig  ist. 

Betrachtet  man  verschiedene  Objecte  unter  Wasser  durchs  Mikroskop, 
so  wird  man  alsbald  finden,  dass  manche,  wenn  sie  auch  gleichgestaltet 
sind  mit  den  übrigen ,  nichtsdestoweniger  durch  dunklere  Contouren  sich 
auszeichnen.  Sehr  in  die  Augen  fallend  ist  dieser  Unterschied  z.  B.  zwi- 
schen den  sogenannten  elastischen  Fasern  und  den  Fasern  des  Bindege- 
webes, der  Sehnen  u.  s.  w.,  zwischen  denen  jene  vorkommen.  Ein  etwas 
geübter  Beobachter  erkennt  die  erstere  Art  von  Fasern  sogar  augenblick- 
lich an  dieser  Eigenschaft.  Elastische  Fasern  sind  deshalb  schon  bei  ei- 
ner Vergrösserung  zu  unterscheiden,  wo  von  gleich  dicken  Bindegewebs- 
fasern noch  keine  Spur  zu  sehen  ist.  -  Wäre  nun  eine  Flüssigkeit  ausfin- 
dig zu  machen ,  deren  Brechungs vermögen  gerade  um  so  viel  von  jenem 
der  Bindegewebsfasern  diff'erirte,  als  das  Brechungsvermögen  des  Wassers 
von  jenem  der  elastischen  Fasern  difiPerirt,  dann  würden  ohne  Zweifel  die 
ersteren  darin  gleich  scharf  und  deutlich  gesehen  werden,  als  die  letzte- 
ren jetzt  im  Wasser  erscheinen.  Die  Entdeckung  einer  solchen  Flüssig- 
keit, die  zugleich  den  organischen  Geweben  keinen  Schaden  brächte, 
würde  ein  sehr  grosser  G-ewinn  für  die  mikroskopische  Beobachtung  sein; 
wir  würden  dadurch  wahrscheinlich  in  den  Stand  gesetzt  werden ,  Beson- 
derheiten wahrzunehmen,  welche  dem  Auge  jetzt  entgehen,  weil  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  Brechungsvermögen  der  untersuchten  Körper  und  des 
Wassers,  als  der  am  schwächsten  brechbaren  unter  den  bekannten  Flüssig- 
keiten, zu  gering  ist  und  somit  die  Lichtstrahlen  keine  merkliche  Ablen- 
kung erfahren. 

Das  Einzige,  was  in  dieser  Hinsicht  geschehen  kann,  besteht  darin, 
dass  man  die  Gegenstände  von  Luft  umgeben  ,  d.  h.  trocken  untersucht. 
Oftmals  freilich  ist  dieses  Hülfsmittel  nicht  anwendbar,  weil  die  meisten 
organischen  Substanzen  durch  Eintrocknen  ihre  Form  zu  sehr  verändern ; 
es  giebt  aber  Fälle,  wo  wir  uns  desselben  mit  Nutzen  bedienen  können. 
Dass  wirklich  auf  diese  Weise  Besonderheiten  zur  Ansicht  kommen  kön- 
nen ,  die  sonst  nicht  in  die  Augen  fallen,  davon  liefern  die  Schüppchen 
der  Insecten,  namentlich  die  als  Probeobjecte  benutzten  (I,  §.  240),  ein 
sprechendes  Beispiel.  Dieselben  werden  gewöhnlich  trocken  und  in  der 
Luft  liegend  untersucht,  wo  man  dann  die  längslaufenden  und  querlau- 
fenden Streifen  unterscheidet.  Werden  sie  jedoch  mit  Wasser  befeuchtet, 
so  entdeckt  man  von  den  letzteren  oftmals  keine  Spur  mehr,  und  die  er- 
steren sind  viel  undeutlicher  geworden. 

Das  Nämliche  begegnet  uns  auch,  nur  in  umgekehrter  Weise,  bei  der 
Untersuchung    mancher    organischer  Substanzen,    die   sich    dazu  eignen. 
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So  sind  z.B.  die  zarten  und  sehr  durchsichtigen  Cilien  mancher  Infusorien 
viel  besser  sichtbar  nach  dem  Eintrocknen ,  ebenso  die  feinen  Streifen 
auf  den  Kieselpanzern  mancher  Diatomeen.  Gleiches  gilt  von  den  Sper- 
matozoon,  namentlich  jenen  der  Tritonarten,  die  einen  eigenthümlichen 
spiralig  um  den  Körper  gewundenen  Anhang  besitzen.  Dieser  Anhang 
ist  eine  ganz  dünne  zarte  Membran  und  unter  "Wasser  so  durchsichtig, 
dass  man  ihn  alsdann  nur  mit  einem  ganz  vorzüglichen  Mikroskope  wahr- 
nehmen kann.  Sind  aber  die  Spermatozoen  auf  ein  Glasplättchen  aufge- 
trocknet, dann  ist  jener  Anhang  sehr  leicht  zu  erkennen. 

Wie  es  von  Wichtigkeit  sein  würde,  eine  Flüssigkeit  zu  benutzen,  32 
deren  Brechungsindex  unter  jenem  des  Wassers  steht,  so  ist  auch  die  An- 
wendung von  Flüssigkeiten,  welche  das  Licht  stärker  brechen  als  Wasser, 
deshalb  sehr  erwünscht ,  weil  wir  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
einzelne  Objecto  durchsichtig  zu  machen,  die  in  Luft  oder  Wasser 
gar  nicht  oder  doch  wenigstens  in  zu  schwachem  Maasse  durchsichtig 
sind,  als  dass  ihre  zusammensetzenden  Theile  gut  unterschieden  werden 
können.  Glücklicher  Weise  bietet  sich  hier  eine  ziemliche  Auswahl,  und 
es  kommt  blos  darauf  an  jene  Flüssigkeit  zu  wählen,  welche  dem  Zwecke 
am  besten  entspricht,  dass  sie  die  Durchsichtigkeit  genugsam  erhöht,  ohne 
den  Besonderheiten ,  die  sichtbar  gemacht  werden  sollen ,  Abbruch  zu 
thun,  und  dass  sie  auch  dem  zu  untersuchenden  Objecto  keinen  Schaden 
bringt.  Für  organische  Körper  im  feuchten  Zustande  können  mehr  oder 
weniger  concentrirte  Auflösungen  von  Gummi,  von  Eiweiss,  von  Zucker, 
vonGlycerin  und  von  manchen  Salzen  in  Anwendung  kommen;  für  trockne 
Körper,  wo  man  zugleich  eine  grosse  Durchsichtigkeit  hei-beizuführen 
wünscht ,  können  fette  und  ätherische  Oele ,  wie  Olivenöl ,  Terpentinöl, 
Anisöl  ,  venetianischer  Terpentin   und  Canadabalsam  in  Frage  kommen.  ^ 

Ich  will  die  Sache  ebenfalls  wieder  durch  ein  Beispiel  klar  zu  ma- 
chen suchen.  Werden  die  Pollenkörnchen  der  Pflanzen  im  trocknen  Zu- 
stande oder  von  Luft  umgeben  betrachtet,  dann  sind  sie  ganz  undurch- 
sichtig und  es  lä"sst  sich  von  ihrer  inneren  Zusammensetzung  durchaus 
nichts  unterscheiden.  Durch  Befeuchtung  mit  Wasser  werden  viele  davon 
halbdurchsichtig,  und  man  kann  dann  einen  aus  kleinen  Körnchen  bestehen- 
den Inhalt,  die  sogenannte  Fovilla,  erkennen.  Diese  Durchsichtigkeit  nimmt 
noch  zu,  wenn  stärker  brechende  wässerige  Flüssigkeiten  genommen  wer- 
den, etwa  eine  concentrirte  Lösung  von  Chlorcalcium,  wo  dann  die  Struc- 
tur  mancher  Pollenkörnchen,  namentlich  der  kleineren  Arten,  schon  sehr 
gut  erkennbar  wird.  Noch  deutlicher  wird  die  Structur  durch  Schwefel- 
säure, die  hier  ohne  Nachtheil  genommen  werden  kann,  weil  die  äussere 
Membran  der  Pollenkörnchen  dadurch  nicht  angegrifi'en  wird.  Bringt 
man  sie  endlich  in  Tei^pentinöl ,  dann  werden  sie  alle  so  glasartig  durch- 
sichtig, dass  vom  körnigen  Inhalte  nichts  mehr  zu  erkennen  ist,  dagegen 
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aber  die  zwei  oder  drei  Häute,  aus  denen  sie  bestehen,  die  Poren, 
die  zellenartigen  Zeichnungen  oder  sonstige  Erhabenheiten  an  der 
äusseren  Membran  mit  grosser  Klarheit  und  Deutlichkeit  wahrgenommen 
werden. 

In  der  That  begegnet  man  noch  vielen  anderen  Fällen  bei  der  mi- 
kroskopischen Untersuchung,  wo  es  nur  durch  Anwendung  stärker  bre- 
chender Medien  möglich  wird,  in  einem  Körper  etwas  anderes  als  eine 
dunkele  Masse  zu  entdecken.  Das  Gefüge  der  Korallen,  der  Mollusken- 
schalen, vieler  Mineralien,  z.  B.  der  mit  Foraminiferen  erfüllten  Kreide 
u.  s.  w. ,  würde  niemals  gut  zu  erkennen  sein,  wenn  uns  blos  Luft  und 
Wasser  zu  Diensten  ständen.  Nur  glaube  man  nicht,  jene  Medien,  wel- 
che die  stärkste  Sichtbarkeit  herbeiführen ,  seien  auch  jedesmal  die  pas- 
sendsten. Gleichwie  durch  Terpentinöl  der  Inhalt  der  Pollenkörnchen 
unsichtbar  wird,  so  verschwinden  nicht  selten  durch  solche  Medien  schein- 
bar einige  Bestandtheile,  die  in  einer  Flüssigkeit  von  geringerem  Bre- 
chungsvermögen sichtbar  geblieben  sein  würden.  Wenn  es  daher  die 
Beschaffenheit  des  üntersuchungsobjectes  zulässt ,  so  wende  man  in  einer 
Reihenfolge  immer  stärker  brechende  Flüssigkeiten  an,  und  es  wird  sich 
alsdann  oftmals  zeigen,  dass  Einzelnheiten,  von  denen  in  der  einen  Flüs- 
sigkeit keine  Spur  wahrzunehmen  ist,  in  einer  anderen  ganz  deutlich  her- 
vortreten. 
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eine  Veränderung  im  Inneren  der  Körper  ein,  die  einen  Einfluss  auf  die 
Lichtstrahlen  übt,  so  dass  nun  einzelne  Theile  weit  eher  sichtbar  werden, 
ja  wohl  erst  jetzt  zum  Vorschein  kommen,  wenn  früher  keine  Spur  von 
ihnen  aufzufinden  war.  Das  einfachste  Beispiel  der  Art  hat  man  an  den 
Blutkörperchen  der  Reptilien  und  Fische,  an  denen  man  während  des 
Lebens,  so  lange  das  Blut  noch  durch  die  Gefässe  strömt,  aber  auch  noch 
in  den  ersten  Augenblicken  nach  dem  Austritte  des  Blutes  aus  den  Ge- 
fässen  kaum  etwas  von  dem  darin  enthaltenen  Kerne  wahrnehmen  kann. 
Allmälig  indessen  sieht  man  die  Kerne  immer  deutlicher  und  deutlicher 
zum  Vorschein  kommen ,  bis  sie  zuletzt  gleich  scharfe  Contouren  haben, 
wie  die  Blutkörperchen  selbst.  Was  hier  lediglich  durch  innere  Um- 
setzung der  Materie  geschieht ,  das  kann  in  vielen  Fällen  auch  zu  Stande 
kommen,  wenn  chemisch  wirkende  Mittel  zugesetzt  werden.  So  besitzen 
die  meisten  Säuren  die  Eigenschaft,  das  lichtbrechende  Vermögen  jener 
Substanz,  woraus  die  Kerne  der  animalischen  wie  vegetabilischen  Zellen 
bestehen,  bedeutend  zu  erhöhen,  so  dass  Kerne,  die  wegen  der  blassen 
Contouren  früherhin  nur  mit  Mühe  zu  unterscheiden  waren,  durch  Zusatz 
von  Säuren  scharfe  und  dunkele  Ränder  bekommen,  ja  dass  selbst  in  vie- 
len Zellen ,  worin  vor  dem  Zusätze  einer  Säure  durchaus  nichts  Kernarti- 
ges zu  entdecken  war,  die  Kerne  dann  mit  grosser  Klarheit   hervortreten. 
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Auf  die  Zellmembranen,  namentlich  der  thierisclien  Zellen ,  üben  manche 
Säuren  eine  ganz  entgegengesetzte  Wirkung:  durch  ihren  Zusatz  nimmt 
das  lichtbrecheude  A'^ermögen  ab,  selbst  wohl  in  einem  solchen  Grade,  dass 
endlich  jede  Spur  derselben  verschwunden  ist. 

In  derartigen  Fällen,  ja  überhaupt  alsdann,  wenn  durchs  Mikroskop  34 
nichts  wahrgenommen  wird,  kommt  der  Beobachter  leicht  zu  dem  Schlüsse, 
die  Dinge  existirten  nicht.  "Wenn  sie  früher  vorhanden  waren  und  später 
verschwanden ,  dann  erklärt  man  dieselben  für  aufgelöst  in  der  Flüssig- 
keit, die  zugesetzt  wurde.  Aus  dem  oben  Mitgetheilten  ersieht  man  aber, 
wie  voreilig  ein  solcher  Schluss  sein  kann :  die  Fovilla  der  Pollenkörn- 
chen z.  B.  wird  durch  das  Terpentinöl  nicht  aufgelöst,  wenn  sie  auch  da- 
durch ganz  unsichtbar  wurde,  denn  nach  der  Verdunstung  des  ätherischen 
Oeles  kommt  sie  wiederum  unverändert  zum  Vorschein;  ebenso  wird  in 
vielen  Fällen,  wo  die  Zellmembranen  durch  Zusatz  von  Säuren  unsichtbar 
geworden  sind,  eine  Neutralisirung  der  Säure  ausreichen,  um  dieselben 
wiederum  sichtbar  zu  machen. 

Wenn  also  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  nichts  wahrgenommen 
wird,  so  berechtigt  dies  noch  nicht  zu  dem  positiven  Schlüsse,  dass  auch 
nichts  darin  vorhanden  ist,  sondern  nur  zu  dem  Schlüsse,  dass  entweder 
das  lichtbrechende  Vermögen  eines  etwa  vorhandenen  Körpers  von  jenem 
des  umgebenden  Mediums  zu  wenig  differirt,  oder  dass  derselbe  eine  sol- 
che Form  hat,  vermöge  deren  die  Strahlen,  welche  das  Gesichtsfeld  er- 
leuchten, keine  Ablenkung  erfahren.  Man  bringe  z.  B.  einen  Tropfen 
einer  concentrjrten  Lösung  von  Chlorcalcium  oder  von  salpetersaurem 
Kalke  auf  ein  Objecttäfelchen,  an  die  Unterfläche  eines  Deckplättchens 
aber  bringe  man  einen  Tropfen  einer  ebenfalls  concentrirten  Lösung  von 
kohlensaurem  Kali  oder  kohlensaurem  Natron.  Legt  man  letzteres  auf 
das  erstere,  so  dass  die  beiden  Tropfen  zusammenkommen,  so  entsteht  na- 
türlich ein  Niederschlag  aus  kohlensaurem  Kalke.  Gleichwohl  wird  von 
diesem  nichts  wahrgenommen  werden,  wenn  man  das  also  zubereitete 
Plättchen  unters  Mikroskop  bringt.  Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass 
das  Präcipitat  in  diesem  Falle  ein  vollkommen  durchsichtiges  Häutchen 
ist ,  welches  ausgebreitet  daliegt ,  so  dass  kein  einziger  durchtretender 
Lichtstrahl  von  seiner  Richtung  abweicht.  So  wie  aber  das  Deckplättchen 
etwas  hin  und  her  geschoben  wird , .  bilden  sich  Faltungen  in  diesem 
Häutchen ,  die  sich  dunkel  darstellen ,  wenn  die  Lichtstrahlen  durch 
die  gekrümmte  Oberfläche  dringen,  und  daran  erkennt  man  dann  das 
Vorhandensein  des  Häutchens  auf  der  Stelle.  Dergleichen  kommt  bei 
mehreren  organischen  Häuten  vor,  bei  der  Linsenkapsel,  bei  der  Mem- 
brana hyaloidea,  die  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  nur  an  den  Faltun- 
gen oder  an  den  Eändern  zu  erkennen  sind.  Das  Nämliche  beobachtet 
man    aber  auch     an     den    Wandungen    vieler     Zellen,    deren    Membran 
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manclimal  so  durchsichtig  und  scheinbar  homogen  ist,  dass  nur  die  Rän- 
der derselben  sichtbar  werden. 

35  Hieravis  erhellt,  dass  Fälle  vorkommen  könnten,  wo  eine  wirklich 
vorhandene  Oeffnung  von  der  umgebenden  Membran  nicht  zu  unterschei- 
den wäre,  und  die  Geschichte  der  Mikroskopie  lehrt  wirklich,  dass  es  oft- 
mals sehr  schwer  fällt,  über  diesen  Punkt  vollkommene  Gewissheit  zu  er- 
langen. Hierin  findet  der  Irrthum  seine  Erklärung,  dass  die  Bkitkörper- 
chen  als  Ringe  beschrieben  wurden;  hieraus  sind  die  verschiedenen  An- 
nahmen über  die  Beschaffeuheit  der  getüpfelten  Zellen  und  Gefässe  der 
Pflanzen  entstanden.  Das  beste  Mittel  in  solchen  Fällen,  wodurch  auch 
meistens  jede  Ungewissheit  gehoben  wird,  besteht  darin,  dass  man  Sub- 
stanzen zusetzt,  welche  eine  Färbung  der  vorhandenen  Membranen  bewir- 
ken. Am  meisten  wird  Jodtinctur  zu  diesem  Zwecke  benutzt.  Doch 
muss  ich  in  Betreff  dieser  Mittel  auf  einen  späteren  Abschnitt  verweisen. 

36  Bei  den  mikroskopischen  Untersuchungen  drängt  sich  nicht  selten 
die  Frage  auf,  ob  ein  Körperchen  aus  einer  continuirlichen  Membran  be- 
steht und  hohl  ist,  oder  ob  es  nicht  hohl  ist.  Es  kommt  also  in  Frage, 
Zellen  oder  Bläschen  von  Kügelchen,  Röhren  von  Fasern  zu  unterscheiden. 
Manchmal  fällt  diese  Entscheidung  nicht  gerade  schwer.  Wenn  wir 
deutlich  zwei  scharfe  Grenzlinien  wahrnehmen,  deren  eine  das  Object  vom 
umgebenden  Medium  trennt,  die  andere  aber  eine  innere  Fläche  vom  In- 
halte scheidet,  wie  es  bei  den  meisten  Pflanzenzellen  der  Fall  ist,  dann 
brauchen  wir  uns  in  der  Regel  gar  nicht  zu  bedenken.  Ich  sage  in  der 
Regel,  weil  man  bisweilen  durch  scheinbare  Bläschen  oder  Röhrchen  in  Irr- 
thum geführt  werden  kann,  die  allein  dadurch  sich  bildeten,  dass  von 
zwei  sich  nicht  mit  einander  mischenden  Flüssigkeiten  die  eine  zum  Inhalte, 
die  andere  zur  Hülle  sich  gestaltete.  Ein  derartiges  Beispiel  liefert  jene 
Substanz,  welche  durch  Compression  aus  den  gequetschten  Röhrchen  des 
Gehirns,  des  Rückenmarkes  oder  der  Nerven  ausfliesst;  dieselbe  besteht 
aus  fettigen  und  albuminösen  Theilen  und  bildet  doppelt  contourirte  Kü- 
gelchen und  Fasern,*  zum  Theil  von  so  regelmässiger  Gestalt,  dass  sie 
wirklich  grossentheils  Bläschen  und  Röhrchen  gleichen  und  auch  als  sol- 
che beschrieben  worden  sind.  Die  doppelten  Contouren  entstehen  hier 
dadurch,  dass  die  äussere  Schicht  eine  fettige  Substanz  ist,  die  innere 
Schicht  eine  albuminöse.  Man  kann  sich  von  dem  Vorgange  leicht  über- 
zeugen, wenn  man  auf  die  Bildung  dieser  scheinbaren  Bläschen  und  Röhr- 
chen achtet,  während  die  Substanz  aus  den  Primitivröliren  ausströmt. 
Werden  sie  zwischen  dem  Objectglase  und  dem  Deckplättchen  hin-  und 
hergerollt,  dann  theilen  sie  sich,  ohne  dass  eine  Spur  eines  Häutchens 
auftritt,  und  es  kommen  immer  wieder  andere,  nur  kleinere  Theilchen 
zum  Vorschein,  die  gleich  den  ersteren  doppelte  Contouren  erkennen  lassen. 
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Nicht  selten  wird  das  Urtheil  darüber,  ob  ein  Object  hobl  ist  oder 
nicht,  auch  noch  durch  andere  Umstände  erschwert.  Vor  Allem  kön- 
nen hier  zwei  Dinge  hinderlich  sein.  Zunächst  kann  das  Brechungsver- 
mögen des  Inhaltes  von  jenem  der  Membran  zu  wenig  differiren.  Wir 
sehen  das  unter  andern  bei  den  Fettzellen,  die  sich  ganz  wie  Fettkügel- 
chen  ohne  eine  umkleidende  Membran  atisnehmen;  wir  sehen  es  aber 
auch  an  den  Nervenprimitivröhren  im  ersten  Augenblicke,  wo  sie  aus  dem 
lebenden  Körper  genommen  werden,  indem  sich  die  doppelten  Contouren 
an  ihnen  erst  dann  zeigen,  wenn  gewisse  Veränderungen  ihres  Inhaltes 
eingetreten  sind,  wodurch  ihr  Brehungsindex  eine  Veränderung  erleidet. 
Zweitens  kann  aber  auch  das  ganze  Object  zu  klein,  oder  es  kann  die 
Membran  selbst  zu  dünn  sein ,  als  dass  man  über  das  Vorhandensein  der 
letzteren  durch  die  blosse  Wahrnehmung  ins  Klare  kommen  könnte.  In 
solchen  Fällen  muss  man  dann  zu  anderen  Hülfsmitteln  seine  Zuflucht 
nehmen. 

Manchmal  hilft  hier  ein  Druck,  der  entweder  blos  mittelst  eines 
Deckplättchens  oder  mittelst  des  später  zu  beschreibenden  Compresso- 
riums  ausgeübt  wird.  Ist  bereits  eine  Oeffnung  vorhanden ,  wie  bei  den 
durchschnittenen  Primitivröhren  der  Nerven,  dann  entleert  sich  der  In- 
halt aus  der  umgebenden  Hülle,  und  wenn  Luft  eingeschlossen  ist,  so 
kommt  diese  in  der  Form  von  Bläschen  zum  Vorschein.  Wenn  die  zu 
untersuchenden  Körperchen  eine  gewisse  Festigkeit  besitzen,  wie  etwa 
Amylumkörnchen ,  so  zerspringen  sie  durch  den  Druck  zwischen  zwei 
Glasplättchen  in  mehrere  Stücken,  wodurch  der  thatsächliche  Beweis  ge- 
liefert ist,  dass  es  feste  Körperchen  sind,  nicht  aber  Bläschen,  wie  von 
Manchen  behauptet  worden  ist. 

Wahre  Zellen  bersten  auch  bisweilen ,  z.  B.  die  aus  dem  Ovarium 
genommenen  thierischen  Ovula,  und  wenn  ihr  Inhalt  ausgedrückt  ist,  so 
erkennt  man  die  Membran  leicht  an  den  Rändern  des  Risses,, oder  an 
den  sich  bildenden  Falten  und  Runzeln.  Indessen  kommt  es  nicht  selten 
vor,  dass  man  auf  diesem  Wege  zu  keiner  Gewissheit  gelangt ;  denn  die 
Membranen  vieler  organischen  Zellen  sind  ungemein  ausdehnbar,  so  dass 
sie  sich ,  ohne  zu  bersten ,  ganz  plattdrücken  lassen,  was  man  auch  bei 
festen  Körpern,  die  aus  einer  weichen  Substanz  bestehen,  zu  beobachten 
Gelegenheit  findet. 

Manchmal  lässt  sich  mit  gutem  Erfolge  das  bekannte  endosmotische 
Vermögen  der  Membranen  benutzen,  um  über  deren  Vorhandensein  ins 
Klare  zu  kommen.  Wahre  Zellen  oder  Röhren  werden  in  einer  Flüssig- 
keit ,  welche  wässeriger  ist  als  ihr  Inhalt ,  nach  allen  Dimensionen  oder 
doch  nach  einigen  Richtungen  aufschwellen  ,  falls  nicht,  wie  bei  durch- 
schnittenen Nervenröhren,  Harnkanälchen  u.  s.  w.  dieser  Inhalt  austreten 
kann.  Ist  die  umgebende  Flüssigkeit  nicht  gleich  wässerig  als  der  In- 
halt,   dann  tritt  umgekehrt   ein  Zusaramenschrumpfen  der  Membran  ein. 
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Auf  diesem  Wege  lässt  sich  z.  B.  die  Existenz  einer  wahren  Hülle  der 
Blutkörperchen  darthun. 

Bei  lufthaltigen  Röhrchen  oder  Kanälchen  wird  das  Vorhandensein 
der  Höhle  durch  die  capillare  Aufsaugung  von  Flüssigkeit  erwiesen,  welche 
eine  Austreibung  oder  eine  Absorption  der  Luft  zur  Folge  hat.  Das  be- 
obachtet man  z.  B.  an  den  Insectentracheen ,  deren  feinste  so  dünn  sind, 
dass  sie  bei  den  stärksten  Vergrösserungen  nur  ä;is  ganz  zarte  Streifchen 
erscheinen. 

Ferner  können  auch  solche  chemisch  wirkende  Mittel  zu  Hülfe 
genommen  werden,  von  denen  man  weiss,  dass  sie  auf  den  Inhalt 
eine  andere  Wirkung  äussern  als  auf  die  muthmassliche  Hülle.  Lässt 
man  z.  B.  Aether  und  Alkalien  auf  das  Fettgewebe  einwirken,  so  kann 
man  die  Membranen  der  das  Fett  umschliessenden  Zellen  zur  Ansicht 
bringen. 

Manchmal  hält  es  schwer,  Bläschen  oder  Zellen  von  dünnen  Platten 
zu  unterscheiden,  wenn  ihr  Inhalt  allmälig  vertrocknet,  die  Zelle  dadurch 
einschrumpft  und  abgeplattet  sich  darstellt,  weil  sie  aus  dem  Zusammen- 
hange mit  den  übrigen  Zellen  gerissen  ist.  In  diesem  Falle  helfen  Mittel, 
welche  eine  neue  Ausdehnung  des  Inhaltes  herbeiführen,  so  dass  die  Zelle 
ihre  frühere  Gestalt  erlangt.  Epithelialgebilde,  die  mit  Essigsäure  oder 
besser  noch  mit  einer  Auflösung  von  Aetznatron  behandelt  werden,  Nägel, 
Hörner  u.  s.  w.  liefern  derartige  Beispiele. 

Oftmals  erachtet  man  es  für  genügend,  auf  die  zellige  Natur  eines 
Körperchens  zu  schliessen,  wenn  andere  kleinere  und  i-egelmässig  geformte 
Körperchen  darin  vorkommen,  nämlich  kleinere  Zellen  oder  Kerne,  welche 
durch  die  äussere  Fläche  hindurch  wahrgenommen  werden  können.  In 
vielen  Fällen  ist  dieser  Schluss,  der  sich  auf  die  Analogie  mit  anderen 
als  wahre  Zellen  erkannten  Körperchen  stützt,  ein  ganz  begründeter.  Es 
kann  aber  auch  in  ganz  festen  Körperchen  ein  Kern  vorkommen,  der  ver- 
möge des  verschiedenen  Aggregationszustandes  das  Licht  auf  andere 
Weise  durchgehen  lässt  als  die  äusseren  Lagen  und  hierdurch  als  von 
diesen  verschieden  sich  zu  erkennen  giebt.  Einige  Präcipitatkörper- 
chen,  namentlich  Kupferosyd  und  kohlensaurer  Kalk,  können  als  Beweis 
dienen.  Ein  eingeschlossener  Kern  oder  auch  mehrere  begründen  dem- 
nach nur  die  Wahrscheinlichkeit  der  zelligen  Beschaffenheit;  um  diese 
jedoch  ganz  festzustellen,  muss  ausserdem  noch  die  Anwesenheit  einer 
Membran  durch  eins  der  genannten  Mittel  oder  auf  sonst  eine  Weise  dar- 
gethan  werden. 

37  Ich   habe  noch  auf  ein  Paar  Erscheinungen  aufmerksam  zu  machen, 

die  sich  auf  den  Verlauf  der  Lichtstrahlen  in  und  an  den  Objecten  des 
Gesichtsfeldes  beziehen,  und  deren  Unkenntniss  schon  mehrmals  zu  Irrun- 
gen Veranlassung  gegeben  hat.     Ich  habe  zunächst    die  feinen  Linien  im 
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Auge,  welche  durch  Diffraction  und  die  dabei  stattfindende  Interferenz 
entstehen  und  deren  bereits  früher  (I,  §.  210)  mit  einem  Worte  gedacht 
worden  ist. 

Die  Erscheinung  selbst  kann  Jeder  an  einem  guten  Mikroskope 
leicht  wahrnehmen,  und  zwar  um  so  eher,  je  besser  das  Mikroskop  ist; 
denn  die  grössere  Sichtbarkeit  dieser  Diffractionslinien  hält  gleichen 
Schritt  mit  der  Verbesserung  der  Aberrationen,  und  wenn  die  Ränder 
der  Bilder  selbst  schärfer  hervortreten,  so  werden  auch  diese  Linien  be- 
stimmter wahrgenommen. 

Um  damit  ganz  vertraut  zu  werden  und  Irrungen  zu  entgehen, 
bringe  man  Objecto  mit  dunkelen  und  scharfen  Rändern  unter  das  Mi- 
kroskop, wie  etwa  Luftbläschen.  Man  wird  dann  um  den  Rand  einen 
kleinen  hellen  lichtsaum  bemerken,  der  selbst  wieder  von  einer  dunkelen 
Linie  begrenzt  wird,  fast  so,  als  wäre  das  Object  mit  einem  dünnen  Häut- 
chen umgeben.  So  ist  auch  die  Erscheinung  nicht  selten  angesehen  und 
beschrieben,  ja  selbst  abgebildet  worden,  und  der  Irrthum  ist  um  so  ver- 
zeihlicher, weil  der  Abstand  der  dunkelen  Diffraction slinie  vom  Rande  des 
Objectes  durch  stärkere  Vergrösserung  zunimmt,  ganz  eben  so  ,  wie  eine 
Membran  dadurch  sich  dicker  darstellen  würde.  Manchmal  nimmt  man 
nicht"  blos  eine^^  sondern  zwei  oder  drei,  ja  selbst  vier  solche  Linien  wahr, 
was  ja  bei  den  gewöhnlichen  Diffractionserscheinungen  ebenso  beobachtet 
wird,  und  bei  starken  Vergrösserungen  gewahrt  man  an  den  Rändern 
dieser  Linien  auch  wohl  prismatische  Farben.  Die  Linie  übrigens,  welche 
dem  Rande  des  Objectes  zunächst  sich  befindet,  ist  immer  die  dunkelste. 
Es  bedarf  einer  entsprechenden  Beleuchtung,  um  diese  Linien  gut  zu  se- 
hen. Es  ist  nicht  richtig,  wenn  man  angegeben  hat,  sie  entständen  vor- 
zugsweise durch  starke  Beleuchtung;  im  Gegentheil  verschwinden  sie  bei 
solcher,  wenn  sie  bei  einer  schwächeren  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes 
sichtbar  waren.  Sie  folgen  in  dieser  Beziehung  ganz  der  nämlichen  Regel, 
wie  alle  sehr  durchsichtigen  und  das  Licht  nur  wenig  brechenden  Körper. 
Vergeblich  hat  man  sie  auch  durch  eigens  dazu  construirte  Beleuchtungs- 
apparate verschwinden  zu  machen  gesucht;  in  dem  Momente,  wo  sie  auf- 
hörten sichtbar  zu  sein,  würden  avich  die  am  schwersten  wahrnehmbaren 
wirklichen  Objecto  nicht  mehr  sichtbar  sein.  Ich  erachte  es  aber  auch 
nicht  für  nöthig ;  denn  diese  Linien  haben  etwas  Eigenthümliches,  was 
sich  zwar  nicht  gut  in  Worte  fassen  lässt,  was  aber  für  einen  etwas  ge- 
übten Beobachter  vollkommen  ausreicht,  um  nicht  irregeführt  zu  werden. 
Schon  ihr  allgemeines  Vorkommen  sichert  hinlänglich  dagegen.  Ueberdies 
sind  sie  nur  bei  durchfallendem,  nicht  aber  bei  auffallendem  Lichte  sicht- 
bar, was  aus  der  Theorie  der  Diffractionserscheinungen  leicht  begreiflich 
ist:  bei  durchfallendem  Lichte  bilden  die  Objecto  im  Gesichtsfelde  Schat- 
tenbildchen, bei  auffallendem  Lichte  dagegen  entstehen  wahre  Lichtbilder. 
In  der  abwechselnden  Anwendung  beider  Beleuchtungsweisen  bietet  sich 
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somit  für  viele  Fälle  ein  Mittel  dar,  den  wahren  Ursprung  dieser  Linien 
zu  erkennen. 

Es  können  diese  Dififractionslinien  überall  entstehen,  wo  Lichtstrah- 
len an  den  Kändern  eines  Körpers  vorbeigehen.  Wenn  sich  viele 
kleine  Körperchen  nahe  bei  einander  im  Gesichtsfelde  befinden,  dann 
berühren  sich  die  gegenseitigen  Diffractionslinien  oder  fliessen  in  einan- 
der; da  sie  aber  bei  Beleuchtung  mit  diffusem  Lichte  immer  sehr  schwach 
sind,  so  kommt  in  einem  solchen  Falle  nur  wenig  davon  zur  Wahrneh- 
mung. Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  sobald  ein  Object  nur  in  gerin- 
gem Grade  durchsichtig  ist  und  deshalb  durch  direct  von  unten  darauf- 
fallendes Sonnenlicht  beleuchtet  wird.  Zwischen  den  verschiedenen  klei- 
neu Theilen ,  aus  denen  dasselbe  besteht ,  erleiden  die  Strahlen  alsdann 
vielfache  Interferenzen,  und  diese  sind  deutlich  sichtbar.  Man  kann  sich 
die  Sache  so  vorstellen ,  als  wären  alle  diese  Theilchen  von  Diffractions- 
linien umgeben,  die  jedoch  nicht  schwarz  sind,  sondern  stets  prismatische 
Farben  zeigen.  Indem  diese  Linien  theilweise  mit  den  benachbarten  zu- 
sammenfliessen ,  bekommt  das  Ganze  ein  solches  Aussehen,  als  ob  es  Kü- 
gelchen  oder  zahlreiche  in  einander  geschlungene  Fasern  oder  Röhrchen 
wären.  Auch  bei  künstlichem  Lichte,  das  nicht  vorher  diffus  gemacht 
und  zu  sehr  concentrii^t  wurde ,  nimmt  man,  wenngleich  in  schwächerem 
Grade,  eine  derartige  Erscheinung  wahr.  Bekanntlich  ist  von  älteren 
Mikroskopikern  die  wirkliche  Existenz  dieser  scheinbaren  Kügelchen, 
Fasern  und  Röhrchen  behauptet  worden.  Hält  man  die  Regel  fest,  nie- 
mals Objecte  dadurch  durchscheinend  zu  machen,  dass  man  sehr  starkes 
Licht  durchfallen  lässt,  und  vermeidet  man  namentlich  das  directe  Son- 
nenlicht, dann  ist  -man  derartigen  Irrthümern  nicht  ausgesetzt. 

38  Ich  wende  mich  jetzt  zu  einer  anderen  Eigenthümlichkeit  der  mikro- 

skopischen Beobachtung,  die  dem  Anfänger  das  Deuten  der  Gesichtsein- 
drücke etwas  erschwert,  während  sie  für  den  Geübten  ein  wichtiges  Hülfs- 
mittel  ist,  um  das  Gefüge  der  mikroskopischen  Objecte  zu  erkennen:  ich 
meine  nämlich  den  Umstand,  dass  man  durch  das  Mikroskop  nur  Flächen 
deutlich  sieht,  nicht  aber  Körper. 

Streng  genommen  ist  das  mehr  die  Folge  einer  quantitativen  als 
einer  qualitativen  Verschiedenheit  zwischen  dem  Sehen  mit  blossem  Auge 
und  dem  mikroskopischen  Sehen.  Das  Auge  sieht  gleichfalls  nur  solche 
Objecte,  welche  sich  gerade  in  gleicher  Entfernung  von  demselben  befinden, 
also  in  Einer  Ebene  gelegen  sind ,  in  dem  nämlichen  Augenblicke  voll- 
kommen deutlich;  denn  für  jede  andere  Entfernung  wird  ein  verschieden- 
artiger Accommodationszustand  erfordert,  und  von  Objecten,  deren  Ab- 
stände nicht  dem  jeweiligen  Accommodationszustande  entsprechen,  ent- 
stehen blop  Diflfusionsbilder  auf  der  Netzhaut.  Ist  übrigens  die  Ungleich- 
heit der  Abstände   nicht  sehr   gross ,   dann   wird   der  Unterschied  in  der 
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Schärfe  der  Netzhautbilder  ein  ganz  unmerklicher,  und  das  um  so  mehr, 
je  fernsichtiger  Jemand  ist.  Ein  Myo^e  oder  auch  ein  Presbyope,  der 
durch  eine  Brille  mit  convexen  Gläsern  sieht,  wird  einen  etwas  grösseren 
Gegenstand,  z,  B.  ein  theils  von  vorn,  theils  von  der  Seite  gesehenes 
Haus,  schon  nicht  mehr  als  Ganzes  überall  gleich  deutlich  erkennen.  Die 
Grösse  der  Objecto,  deren  körperliche  Form  noch  deutlich  erkannt  wird, 
nimmt  im  geraden  Verhältniss  ab  mit  der  Sehweite  des  Auges ,  oder,  was 
hier  auf  das  Nämliche  hinausläuft,  mit  dem  Sehen  durch  stärker  ver- 
grössernde  Linsen.  Die  Entfernung,  worin  zwei  Objecto  sich  befinden 
müssen,  wenn  beide  noch  gut  gesehen  werden  sollen,  wird  deshalb  immer 
kleiner  und  kleiner,  und  in  dem  Maasse  als  eine  stärkere  Vergrösserung  in 
Anwendung  kommt,  nähert  sich  das  Gesichtsfeld  immer  mehr  einer  wah- 
ren Ebene. 

Hieraus  ergeben  sich  einige  nicht  unwichtige  Folgerungen.  Es  ist 
klar,  dass  bei  verschiedenartigen  Vergrösserungen  das  Object  nicht  immer 
in  gleicher  Weise,  nur  mehr  oder  weniger  vergrössert,  erscheint,  vielmehr 
wird  es  wirklich  andersartig  angeschaut.  Wird  z.  B.  bei  schwacher  Ver- 
grösserung ein  organisches  Gewebe  betrachtet ,  das  aus  mehreren  durch 
einander  hindurchschimmernden  Schichten  besteht,  so  vermag  man  in  dem 
nämlichen  Momente  alle  diese  Schichten  in  ihrer  relativen  Lage  zu  über- 
sehen ,  wenn  auch  nicht  alle  mit  gleicher  Deutlichkeit ;  bei  starker  Ver- 
grösserung dagegen  lässt  sich  nur  Eine  Schicht  übersehen,  und  es  werden 
bei  veränderter  Entfernung  des  Objeetes  abwechselnd  .die  tieferen  oder 
höheren  Schichten  der  Wahrnehmung  entrückt. 

Wir  können  somit  aus  der  Benutzung  starker  Vergrösserungen 
noch  einen  anderen  Gewinn  ziehen ,  als  den  der  Vergrösserung  an  und 
für  sich:  wir  zerlegen  ein  Object  dadurch  gleichsam  in  mehrere  Schich- 
ten, die,  wenn  sie  alle  durch  einander  hindurchschimmern,  einen  verwirr- 
ten Gesichtseindruck  hervorbringen,  wenn  sie  dagegen  einzeln  und  succes- 
siv  übersehen  werden,  sich  deutlich  unterscheiden  lassen.  Wir  können 
ferner  dadurch  erkennen,'  ob  ein  Object  sich  auf  oder  in  einem  anderen 
oder  unter  demselben  befindet,  und  wenn  die  auf-  und  niedersteigende 
Bewegung  mittelst  einer  feinen  Schraube  ausgeführt  wird,  die  mit  einer 
Scala  versehen  ist,  so  lässt  sich  mit  deren  Hülfe  sogar  ziemlich  genau  die 
Dicke  oder  die  senkrechte  Entfernung  der  Objecto  im  Gesichtsfelde  be- 
stimmen. Nur  muss  darauf  geachtet  werden,  dass  in  Folge  des  Bre- 
chungsvermögens des  umgebenden  Mediums  eine  Verrückung  der  Bilder 
in  der  Art  eintritt,  wie  weiterhin  in  dem  Abschnitte  über  Mikrometrie 
erörtert  werden  soll. 

Wo  es  auf  ein  Erkennen  der  stereometrischen  Form  der  Objecto  an- 
kommt und  diese  nicht  zu  den  ganz  kleinen  gehören,  da  verdienen 
schwache  Vergrösserungen  überall  den  Vorzug.  Handelt  es  sich  z.  B.  um 
die  Form   mikroskopischer  Krystalle,  so  verdienen   die  schwächsten  Ver- 


44  Schatten  mikroskopischer  Objecte, 

grösserungen,  bei  denen  Flächen,  Winkel  und  Ecken  sich  deutlich  erken- 
nen lassen,  stets  den  Vorzug. 

39  Erhöhungen  und  Vertiefungen    lassen  sich  nicht  immer  gleich  auf 

den  ersten  Bhck  durchs  Mikroskop  unterscheiden,  vielmehr  kann  hierbei 
sehr  leicht  eine  Sinnestäuschung  oder  richtiger  eine  Irrung  des  Verstan- 
des unterlaufen,  so  dass  eine  Erhöhung  für  eine  Vertiefung  gehalten  wird 
oder  umgekehrt. 

Im  gewöhnlichen  Leben  erkennen  wir  die  Form  der  Körper,  selbst 
auch  beim  monoculären  Anschauen,  an  der  Richtung  des  Schlagschattens. 
Bei  einer  Erhöhung  befindet  sich  dieser  immer  an  jener  dem  Lichte  ab- 
gewandten Seite,  bei  einer  Vertiefung  dagegen  an  der  dem  Lichte  zuge- 
kehrten Seite.  Im  zusammengesetzten  Mikroskope  werden  die  Bilder  ver- 
kehrt, und  so  nehmen  auch  die  Schlagschatten  gerade  die  umgekehrte  Lage 
ein;  so  kann  es  dann  geschehen,  dass  man  Erhöhungen  für  Vertiefungen 
nimmt,  und  umgekehrt. 

Etwas  anders  verhält  sich  die  Sache  bei  durchscheinenden  Objecten, 
die  bei  durchfallendem  Lichte  betrachtet  werden.  Diese  Anschauensform 
kommt  im  gewöhnlichen  Leben  nur  selten  vor,  und  deshalb  wird  man 
hier  r>icht  leicht  durch  eine  fixe  Vorstellung  in  Irrthum  verleitet;  nur  ist 
man  unwillkürlich  geneigt,  die  dunkelen  Partien  des  Bildes,  welche  durch 
Abbiegung  der  Lichtstrahlen  zu  Stande  kommen,  als  eine  Art  Schatten 
zu  deuten.  Bei  centrischer  Beleuchtung  hängt  es  gänzlich  von  der  Form 
der  Objecte  ab,  wo  die  dunkelen  Partien  im  Bilde  auftreten.  Bei  schiefer 
Beleuchtung  entsteht  eine  andere  Vertheüung  von  Hell  und  Dunkel,  die, 
aber  nach  der  richtigen  Darstellung  Welch  er 's  (Zeitschrift  f.  rat.  Med., 
■  2.  Reihe,  VI,  S.  172.  VIII,  S.  241.  3.  Reihe,  VIII,  S.  63)  sich  gerade 
umgekehrt  verhält,  als  Licht  und  Schatten  der  nämlichen  Objecte  bei 
schief  auffallendem  Lichte  sich  darstellen  würden.  Durchs  zusammenge- 
setzte Mikroskop  bei  schief  durchfallendem  Lichte  betrachtet  ist  ein  ge- 
wölbter durchscheinender  Körper  an  der  dem  Lichte  abgewandten  Seite 
dunkel,  während  ein  hohler  Körper  bei  gleicher  Beleuchtung  an  der  dem 
Lichte  zugewandten  Seite  dunkel  erscheint.  Wenn  demnach  Objecte  bei 
schief  durchfallendem  Lichte  durch  das  zusammengesetzte,  also  umkeh- 
rende Mikroskop  betrachtet  werden,  so  stellen  sie  sich  so  dar,  wie  Objecte, 
die  bei  schief  von  oben  auffallendem  Lichte  mit  blossem  Auge  oder  mit 
dem  einfachen  Mikroskope  angeschaut  werden. 

Blickt  man  durchs  zusammengesetzte  Mikroskop  bei  durchfallendem 
Lichte,  wie  es  doch  bei  den  meisten  Untersuchungen  zu  geschehen  pflegt, 
so  läuft  man  kaum  Gefahr,  über  die  Vertheilung  von  Hell  und  Dunkel 
sich  in  Irrthum  zu  verwickeln.  Man  darf  eher  sagen,  dass  die  Vertheilung 
von  Hell  und  Dunkel  an  und  für  sich  auf  den  ersten  Blick  weder  auf 
(jewölbtsein  noch  auf  Hohlsein  schliessen  lässt.     Beide  Formen  haben  bis 
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zu  einem  gewissen  Punkte  die  gleiche  Wirkung  auf  den  Gang  der  Licht- 
strahlen, wie  wir  oben  (§.  28)  bei  Betrachtung  der  Luftbläschen  und  der 
Oelkügelchen  gesehen  haben,  die  auch  hier  wieder  als  Ausgangspunkt 
dienen  mögen.  Beide  sind  erkennbar  an  dem  schwarzen  Rande,  herrüh- 
rend von  der  stärkeren  Brechung  an  der  Peripherie,  der  zu  Folge  die 
dort  durchtretenden  Lichtstrahlen  nicht  ins  Mikroskop  eintreten  und  so- 
mit auch  das  Auge  nicht  erreichea.  Dabei  ist  aber  der  Gang  der  Licht- 
strahlen in  beiden  Fällen  verschieden:  das  Oelkügelchen  wirkt  als  posi- 
tive Linse,  das  Luftbläschen  als  negative  oder  Zerstreuungslinse.  Das 
erstere  erzeugt  von  allen  darunter  befindlichen  Objecten,  also  auch  von 
dem  der  Lichtquelle  zugekehrten  Spiegel  und  von  der  Oefifnung  des  Dia- 
phragma ein  wahres  Bild  oberhalb  des Oeltröpfchens ;  das  Luftbläschen 
dagegen  erzeugt  ein  unterhalb  befindliches  Schein bild  der  nämlichen 
Objecte. 

Ist  das  Mikroskop  so  eingestellt,  dass  der  Umfang  des  Oelbläschens 
scharf  hervortritt,  und  will  man  dann  das  Bild  des  im  Spiegel  sich  re- 
flectirenden  Lichtquelles,  den  Himmel  etwa ,  deutlich  sehen ,  so  muss  das 
Mikroskoprohr  höher  gestellt  werden.  In  der  Ebene,  worin  das  Bild  ge- 
legen ist,  befindet  sich  aber  auch  zugleich  der  Punkt,  in  dem  alle  Strah- 
len sich  kreuzen,  und  deshalb  muss  beim  Höherschrauben  des  Mikroskop- 
rohres der  helle  Mitteltheil,  den  man  als  ein  Difiusionsbild  des  reflecti- 
renden  Spiegels  oder  der  Diaphragmaöffnung  ansehen  kann,  zuerst  klei- 
ner werden  und  sich  stärker  erhellen  und  die  grösste  Lichtstärke  muss  er 
in  dem  Augenblicke  gewinnen,  wenn  das  Bild  am  schärfsten  sich  ausprägt. 
Wird  das  Mikroskoprohr  jetzt  noch  höher  geschraubt,  so  kommt  es  neuer- 
dings zu  einem  Dififusionsbilde ,  und  der  helle  Mitteltheil  wird  wieder 
breiter,  verliert  aber  auch  an  Lichtstärke.  Anders  gestaltet  sich  die 
Sache  bei  einem  Luftbläschen.  War  das  Mikroskopröhr  auf  dessen  Um- 
fang scharf  eingestellt,  wobei  der  Mitteltheil  gleichfalls  erhellt  ist,  und 
schraubt  man  das  Mikroskoprohr  in  die  Höhe,  so  wird  jener  helle  Mittel- 
theil zuerst  auch  kleiner,  wie  beim  Oelbläschen,  allein  er  wird  nicht  licht- 
stärker, sondern  büsst  an  Helligkeit  ein,  ja  bei  einer  massigen  Entfernung 
des  Objectives  ist  er  ganz  dunkel.  Würde  dagegen  das  auf  den  Um- 
fang scharf  eingestellte  Mikroskoprohr  niedriger  gestellt,  so  gewinnt 
der  centrale  Theil  mehr  und  mehr  an  Lichtstärke,  bis  zu  dem  Punkte, 
wo  das  Bild  der  Spiegelfläche  an  seine  Stelle  tritt. 

Wer  mit  dieser  Auseinandersetzung  vertraut  ist  und  die  Beobachtung 
an  Oelkügelchen  und  Luftbläschen  selbst  ausgeführt  hat,  dem  wird  die 
Anwendung  auf  alle  übrigen  Fälle,  wo  Lichtsti'ahlen  durch  die  Foim  der 
Oberflächen  von  der  Bahn  abgelenkt  werden,  nicht  gerade  schwer  fallen. 
Alle  Ungleichheiten,  die  sich  als  Erhöhungen  und  Vertiefungen  kund- 
geben, lassen  sich  schliesslich  als  positive  oder  negative. Linsen  auffassen, 
Man  darf  nur  keine   so   auffällige   Verschiedenheit    erwarten,    wie    beim 
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'Oelkügelchen  und  beim  Luftbläschen ;  auch  sind  die  Bilder  nicht  so  deut- 
lich, wie  bei  diesen.  Die  Erhöhung,  die  als  positive  Linse  wirkt,  giebt 
sich  blos  dadurch  kund,  dass  bei  vorgängiger  scharfer  Einstellung  des 
Mikroskopes  auf  den  Umfang  dieser  Erhöhung,  sobald  höher  geschraubt 
wird,  der  Mitteltheil  an  Helligkeit  und  Lichtstärke  gewinnt;  bei  einer 
Vertiefung  dagegen  tritt  gerade  das  Umgekehrte  ein.  Befindet  sich  da- 
gegen ein  Körper  inmitten  einer  flüssigen  oder  festen  Substanz,  so  bildet 
dieses  umgebende  Medium  einen  Hohlraum,  falls  qener  gewölbt  ist,  und 
umgekehrt  stellt  es  eine  gewölbte  Partie  dar,  wenn  jener  hohl  ist.  Hat 
dann  das  umgebende  Medium  einen  grösseren  Brechungsindex,  als  der 
fragliche  Körper,  so  kehren  die  Verhältnisse  sich  um:  die  gewölbten 
Körper  verhalten  sich  dann  gleich  den  hohlen,  und  die  hohlen  gleich 
den  gewölbten. 

Ein  Paar  Beispiele  mögen  dies  deutlich  machen  und  zugleich  Uebungs- 
mittel  darbieten.  Ein  menschliches  Blutkörperchen,  das  in  Blutserum 
schwimmt,  ist  eine  biconcave  Scheibe  oder  eine  negative  Linse.  Wird  bei 
ausreichender  Vergrösserung  das  Mikroskop  zunächst  so  eingestellt,  dass 
der  Umfang  des  Blutköi-perchens  scharf  hervortritt,  und  schraubt  man 
dann  höher ,  so  wird  der  Mitteltheil"  dunkeler ;  er  erscheint  dagegen  hel- 
ler, wenn  niedriger  geschraubt  wird.  Hätte  man  statt  des  Blutkörper- 
chens ein  gleich  grosses  Amylumkörnchen  genommen,  dergleichen  vielfach 
im  Amylum  von  Weizen  vorkommen,  und  damit  das  nämliche  Verfahren 
eingehalten,  so  würde  man  gerade  das  Umgekehrte  wahrgenommen  haben. 
Besitzen  die  Objecto  eine  längliche,  mehr  oder  weniger  cylindi-ische  Form, 
so  hat  das  Lichtbild  natürlich  eine  ähnliche  Gestaltung,  die  Wirkung  ist 
aber  ganz  die  nämliche.-  Elastische  Fasern,  Spermatozoiden  u.  dgl.  ver- 
halten sich  wie  positive  Linsen,  Zahnkanälchen,  die  feinen  Tracheenenden 
der  Insecten  u.  dgl.  wirken  wie  negative  Linsen.  Die  verdickten  oder 
verdünnten  Stellen  an  einer  Membran  haben  die  nämliche  Bedeutung. 
Die  Tüpfel  auf  vielen  verholzten  Zellen  sind  nur  locale  Verdünnungen 
der  Zell  wand,  gleichen  also  einer  planconcaven  Linse,  oder  bei  Hoftüpfeln 
einer  biconcaven  Linse,  und  auf  die  beschriebene  Weise  lassen  sie  sich  von 
anderen  Tüpfeln  oder  vielmehr  kleinen  Höckerchen  an  der  Oberfläche  an- 
derer vegetabilischer  Zellen,  wohin  viele  Pflanzenhaare  und  die  Pollen- 
körnchen vieler  Pflanzen  gehören ,  unterscheiden.  Die  letzteren  spielen 
die  Rolle  planconvexer  Linsen. 

Aus  alle  dem  ergiebt  sich  für  die  Beobachtung  durchscheinender  Ob- 
jecto bei  durchfallendem  Lichte,  dass  gewölbte  und  hohle  Körperchen 
mit  einem  das  umgebende  Medium  übertieffenden  Brechungsvermögen, 
desgleichen  auch  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  in  folgender  Weise  von 
einander  unterschieden  werden  können: 

a.  Bei  centraler  Beleuchtung  zeigen  gewölbte  Körperchen  und  Er- 
habenheiten, sobald  das  auf  den  Umfang    eingestellte  Mikroskop   höher 
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geschraubt  wird,  eine  stärkere  Erhellung  des  Mittel theiles ,  und  das  Um- 
gekehrte beobachtet  man  bei  hohlen  Körperchen  und  bei  Vertiefungen. 

b.  Bei  schiefer  Beleuchtung  im  zusammengesetzten  Mikroskope  sind 
gewölbte  Körperchen  und  Erhabenheiten  an  der  vom  Lichte  abgevvandten 
Seite  dunkel,  hohle  Körperchen  und  Vertiefungen  dagegen  an  der  dem 
Lichte  zugekehrten  Seite. 

Diese  durch  Welcher  ermiftelten  Regeln  bewähren  sich  sehr  gut 
bei'  mikroskopischen  Beobachtungen.  Die  Blutkörperchen  kann  man  frei- 
lich in  eine  wälzende  Bewegung  versetzen,  die  Tüpfel  an  Pflanzenzellen 
können  durch  einen  senkrechten  Schnitt  getroffen  werden,  Pflanzenhaare 
und  vegetabilische  Körnchen  kann  man  auf  der  Kante  zur  Ansicht  brin- 
gen, und  dabei  vermag  man  Erhöhungen  und  Vertiefungen  sicher  von 
einander  zu  unterscheiden;  aber  nicht  bei  allen  Objecten  ist  so  etwas  aus- 
führbar. Lidessen  ungeachtet  der  genauen  Beobachtung  dieser  Regeln 
bleibt  man  gleichwohl  in  einigen  Fällen  noch  zweifelhaft,  ob  feine  Tüpfel 
oder  Streifchen  durch  Vertiefungen  oder  durch  Erhabenheiten  hervorge- 
bracht werden,  so  z.  B.  an  der  Oberfläche  mancher  als  Probeobjecte  be- 
nutzten Diatomeenschalen.  Der  Grund  hiervon  ist  aber  in  der  ungemei- 
nen Zartheit  der  Zeichnung  zu  suchen ;  man  befindet  sich  dabei  fast  an 
der  Grenze  des  optischen  Vermögens  unserer  besten  Mikroskope,  die  Bei- 
ziehung der  genannten  Kriterien  in  hohem  Maasse  erschwert,  ja  manchmal 
fast  unmöglich  ist. 

Vor  einigen  Jahren  glaubte  Wenham  {Quart.  Jonrn.  1855,  XL 
p.  244)  die  Galvanotypie  für  derartige  Fälle  in  Gebrauch  ziehen  zu  dür- 
fen. Er  fertigte  galvanotypische  Abdrücke  von  Diatomeen,  darunter  auch 
solche  mit  sehr  schwer  löslichen  Streifensystemen,  wie  Naviciüa  'balticum, 
Pleurosigma  Hippocampus  u.  s.  w.,  entfernte  durch  Kochen  mit  starker 
Kalilauge  die  anhängenden  Kieselschalen,  und  untersuchte  dann  die  Ab- 
drücke in  Kupfer  als  nichtdurchscheinende  Objecto.  Er  erkannte  Abdrücke 
von  Streifen  in  dem  Kupfer,  und  diese  mussten  also  an  der  Oberfläche 
der  Schalen  da  gewesen  sein.  Das  ist  ein  ganz  rationelles  Verfahren; 
doch  muss  ich  seine  Zuverlässigkeit  in  jenen  Fällen,  wo  die  directe  Beob- 
achtung uns  im  Stiche  lässt,  bezweifeln.  Die  Beobachtung  bei  auffallendem 
Lichte  kann  dann  nur  helfen ,  wenn  schiefe  Beleuchtung  stattfindet ,  und 
ich  verstehe  nicht,  wie  sie  bei  so  starker  Vergrösserung ,  als  hier  nöthig 
ist,  gehörig  eingerichtet  werden  soll.  Späterhin  hat  auch  Wenham 
(Quart.  Journ.  1860,  p.  145)  über  die  Structur  der  Diatomeenschalen 
Ansichten  mitgetheilt,  die  mit  seinen  früheren  Beobachtungen  nicht  in 
Einklang  zu  bringen  sind. 

Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  das  binoculäre  stereoskopische  Mi- 
kroskop müsse  zur  Erkennung  von  Erhöhungen  und  Vertiefungen  viel 
beitragen  können.  Das  ist  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Fall, 
wenigstens   wenn    man     nichtdurchscheinende     Objecto    bei   auffallendem 
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Lichte  betrachtet,  sobald  nur  die  Einrichtung  frei  von  Pseudoskopie  ist. 
Gar  zu  viel  darf  man  aber  von  dieser  Methode  auch  nicht  erwarten.  Jedes 
der  beiden  Rohre  des  binocuJären  Mikroskopes  empfängt  ja  nur  das  halbe 
_Licht,  und  deshalb  passt  das  Instrument  nicht  zu  Beobachtungen  mit 
starker  Vergrösserung.  Die  Anschauung  bei  durchfallendem  Lichte  ist 
aber  anders,  als  man  den  stereoskopischen  Effect  der  auf  einander  proji- 
cirten  beiden  Bilder  zu  beurtheilen  gewohnt  ist,  und  man  kann  sich  des- 
halb sehr  leicht  in  der  Deutung  irren.  So  ist  es  der  Vorsicht  gemäss, 
auch  wenn  die  Objecte  mit  einer  gewissen  Plasticität  sich  darstellen,  sich 
nicht  ohne  nähere  Prüfung  hierauf  zu  verlassen. 
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auch  einige  Veränderungen,  die  nicht  unerwähnt  bleiben  dürfen.  Es  ist 
bereits  oben  (I,  §.  236)  darauf  hingewiesen  worden,  dass  bei  manchen 
Mikroskopen  die  Bilder  im  Gesichtsfelde  eine  eigenthümliche  Färbung  an- 
nehmen ,  die  man  nicht  mit  der  wahren  dem  Objecte  zukommenden  Fär- 
bung verwechseln  darf.  Ferner  darf  beim  Beurtheilen  der  Färbung 
nicht  aus  dem  Auge  verloren  werden,  ob  die  Beobachtung  bei  auffallen- 
dem oder  bei  durchfallendem  Lichte  stattfindet,  was  beim  gewöhnlichen 
Sehen  freilich  nur  selten  in  Betracht  kommt,  weil  hier  die  Objecte  fast 
immer  vollständig  oder  doch  zum  Theil  durch  auffallendes  Licht  beleuch- 
tet sind,  wodurch  die  Färbung  bestimmt  wird.  Bekanntlich  giebt  es  aber 
mehrere  Substanzen,  die  eine  andere  Färbung  zeigen,  je  nachdem  sie  das 
Licht  reflectiren  oder  durchgehen  lassen.  Diese  Farben  sind  meistens, 
wenn  auch  nicht  ohne  Ausnahme,  complementäre.  So  finden  wir  es  auch 
bei  manchen  Flugelschüppchen  von  Schmetterlingen  (Morpho  Menelaus, 
Lycaena  Argus),  die  bei  auffallendem  Lichte  blau,  bei  durchfallendem 
Lichte  gelb  erscheinen,  während  dagegen  andere  (Papilio  Ulysses)  im 
durchfallendem  Lichte  roth  sind.  Manche  thierische  Gewebe,  die  unter 
gewöhnlichen  Umständen  weisslich  oder  gelblichweiss  sich  darstellen, 
zeigen  eine  bräunliche  Färbung  (recht  auffallend  z.  B.  das  Zahnemail)  oder 
bisweilen  auch  einen  grünlichen  Teint,  wenn  sie  bei  durchfallendem  Lichte 
durchs  Mikroskop  betrachtet  werden. 

Manche  Objecte  zeigen  bei  durchfallendem  Lichte  eine  lebhafte 
gelbe ,  grüne ,  rothe ,  blaue  Färbung  durch  Interferenz  der  Lichtstrahlen. 
Im  Besonderen  kommt  dies  bei  solchen  vor,  die,  gleich  den  meisten  Dia- 
tomeenschalen, an  ihrer  Oberfläche  dicht  bei  einander  stehende  Streifen, 
Pünktchen  und  andere  feine  Zeichnungen  besitzen.  Diese  Färbungen 
treten  am  stärksten  hervor  bei  schwachen  Vergrösserungen  und  sie  ver- 
schwinden vollständig ,  sobald  man  das  Object  bei  auffallendem  Lichte 
betrachtet. 

-Auch  die  Vergrösserung  übt  einen  eigenthümlichen  Einfluss  aus.  Sie 
treibt  die  gefärbten  Theile  gleichsam  aus  einander,   wirkt  somit  ähnlich 
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wie  Wasser,  womit  eine  gefärbte  Flüssigkeit  verdünnt  wird.  So  haben  Blut- 
körperchen bei  schwacher  Vergrösserung  eine  entschieden  rothe  Farbe, 
werden  aber  bei  starker  Vergrösserung  so  blass,  dass  man,  diesen  Einfluss 
aus  den  Augen  lassend,  sie  leicht  für  farblos  halten  könnte.  Die  gelbe 
Farbe  der  Xanthoproteinsäure ,  welche  entsteht,  wenn  Salpetersäure  auf 
Proteinsubstanzen  einwirkt,  wird  auch  besser  bei  einer  schwachen  Ver- , 
grösserung  erkannt  als  bei  einer  starken. 

Ich  will  noch  bemerken,  dass  die  Farben  im  Allgemeinen  weniger 
gut  zu  unterscheiden  sind  bei  durchfallendem  Lichte,  welches  auf  die  ge- 
wöhnliche Weise  durch  Eeflexion  des  hellen  Himmels  vom  Spiegel  erhal- 
ten wird,  als  wenn  man  den  Spiegel  mit  einem  weissen  Papiere  oder  einer 
Gypsplatte  bedeckt  und  auf  diese  die  Sonnenstrahlen  fallen  lässt. 

Auf  eine  ganz  besondere  Weise  macht  sich  die  Wirkung  der  Ver- 
grösserung in  der  Färbung  dünner  Schichten  bemerkbar.  An  einer 
Glasplatte,  deren  Oberfläche  nur  eben  oxydirt  ist,  bemerkt  man  unterm 
Mikroskope  bei  auffallendem  Lichte  ganz  schillernde  Farben.  Sehr  schön 
tritt  dieser  Einfluss  auch  hervor,  sobald  auf  einen  Wassertropfen,  der  sich 
auf  der  Objecttafel  befindet,  mittelst  einer  Nadelspitze  etwas  Terpentinöl 
gebracht  wird.  Das  Terpentinöl  breitet  sich  über  den  Tropfen  aus,  und 
wenn  auch  mit  blossem  Auge  noch  keine  Spur  von  Färbung  zu  entdecken 
ist,  so  zeigen  sich  doch  unterm  Mikroskope  bei  auffallendem  Lichte  die 
lebhaftesten  Farbennüancen  in  einem  beständigen  Wechsel  und  in  anhal- 
tender Bewegung,  in  Folge  der  Verdunstung  des  Terpentinöls. 

In  dem  Maasse,  als  die  Vergrösserung  zunimmt,  wachsen  auch  alle  41 
Bewegungen,  zwar  nicht  in  der  Weise,  dass  sie  innerhalb  eines  gewissen 
Zeitraumes  rascher  auf  einander  folgten,  vielmehr  dergestalt,  dass  die  be- 
stimmte Bewegung  eine  grössere  Strecke  durcheilt  und  dadurch  augenfäl- 
liger wird.  Mikroskopische  Beobachter,  die  in  einer  durch  Wagen  befah- 
renen Strasse  wohnen,  erfahren  dies  öfters  auf  eine  sehr  störende  Weise, 
indem  die  Erschütterung  sich  bereits  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopee 
kund  giebt,  wenn  der  Wagen  noch  ziemlich  entfernt  ist,  und  auch  noch 
einige  Zeit  anhält,  nachdem  derselbe  schon  vorüber  ist.  Hier  kann  nichts 
anders  geschehen,  als  dass  ein  zu  mikroskopischen  Untersuchungen  besser 
geeignetes  Zimmer  gesucht  wird.  Theilen  sich  die  Erschütterungen  des 
Bodens  dem  Tische  mit,  worauf  das  Instrument  steht,  so  lässt  sich  diese 
Störung  dadurch  beseitigen ,  dass  man  den  Tisch  an  die  Wand  anrückt 
oder  ihn  auf  eine  Unterlage  stellt,  die  mit  dem  übrigen  Boden  ausser 
Berührung  ist. 

Neben  den  von  aussen  herbeigeführten  Bewegungen  hat  man  es 
auch  noch  mit  den  Bewegungen  der  Objecte  zu  thun,  die  durchs  Mikro- 
skop betrachtet  werden.  Bei  zunehmender  Vergrösserung  werden  diesel- 
ben ebenfalls  beschleunigt,  und  der  Unterschied  zwischen  Beschleunigung 

Harting  B  Mikroskop,  II.  4 


50  Bewegungen  im  Gesichtsfelde. 

in  der  Zeit  und  Besclileunigung  im  Kaume  kommt  hier  in  Betracht.  Die 
Paar  Millimeter  zum  Beispiel,  welche  ein  Infusorium  in  einer  Secunde 
zurücklegt,  werden  durch  eine  tausendmalige  Vergrösserung  in  ehen  so 
viele  Meter  umgewandelt,  und  da  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  im- 
mer nur  einen  sehr  kleinen  Theil  jenes  Weges  darstellt,  so  ist  der  Zeit- 
raum, während  dessen  das  Thier  sich  darin  befindet,  ein  so  kurzer,  dass 
kein  nur  etwas  genauerer  Gesichtseindruck  möglich  ist.  Deshalb  ist  man 
genöthigt ,  entweder  nur  kleinere  Vergrösserungen  anzuwenden,  oder  die 
Bewegungen  des  Thieres  zu  beschränken,  was  am  füglichsten  durch  einen 
leichten  Druck  mittelst  eines  Deckplättchens  geschieht,  oder  noch  besser 
mittelst  des  Compressoriums. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  ganz  kleinen  und  periodisch  auf  ein- 
ander folgenden  Bewegungen,  z.  B.  mit  jenen  der  Cilien.  Die  von  der 
Bewegung  durchlaufene  Strecke  nimmt  ebenfalls  mit  der  Vergrösserung 
zu,  ohne  dass  jedoch  die  Wahrnehmbarkeit  dadurch  beeinträchtigt  wird, 
weil  die  Cilien  immer  im  Gesichtsfelde  bleiben.  Sind  die  sich  bewegen- 
den Härchen  nicht  bei  einer  starken  Vergrösserung  sichtbar,  dann  werden 
sie  es  sicherlich  auch  nicht  bei  einer  schwächeren  sein,  die  gleiche  Schärfe 
beider  vorausgesetzt.  Der  Grund,  weshalb  man  diese  sich  bewegenden 
Theilchen  und  ebenso  die  schnell  bewegten  Blutkörperchen  in  den  Haar- 
gefässen  nicht  sieht,  liegt  darin,  dass  die  einzelnen  Gesichtseindrücke  zu 
rasch  aufeinander  folgen,  worüber  Bd.  I,  §.  99  zu  vergleichen  ist.  Es 
wäre  zu  wünschen,  dass  man,  ohne  die  Bewegung  selbst  zu  vermindern, 
deren  Beobachtung  dergestalt  einrichten  könnte,  dass  der  empfangene 
Eindruck  festgehalten,  der  nachfolgende  aber  nicht  dadurch  gestört  würde. 
In  einem  späteren  Abschnitte  wird  es  sich  zeigen,  in  wie  weit  dieses  Ziel 
erreichbar  ist. 

Die  wahre  Richtung  der  Bewegung  kleiner  Objecto,  die  abwechselnd 
im  Focus  und  ausserhalb  desselben  befindlich  sind,  lässt  sich  nicht  immer 
gleich  auf  den  ersten  Blick  erkennen,  und  nicht  selten  verfällt  der  Beob- 
achter dabei  in  einen  Irrthum,  dem  er  sich  nur  erst  durch  genaue  Beob- 
achtung aller  Einzelnheiten  der  Bewegung  und  des  sich  bewegenden  Objec- 
tes  zu  entziehen  vermag.  So  scheinen  feine  Randcilien  sich  wirklich  vor- 
wärts zu  bewegen,  während  es  doch  in  Wirklichkeit  sich  so  damit  verhält, 
als  wenn  der  Wind  über  ein  Kornfeld  weht,  wobei  die  Halme  ihren  Platz 
zu  verändern  scheinen.  Schwarmsporidien  und  Spermatozoiden  scheinen 
sich  in  einer  Schlangenlinie  fortzubewegen,  während  sie  doch  nur  im 
Herumdrehen  eine  Spirallinie  beschreiben. 

42  Ich  will  hier  noch   auf  ein   Paar  Bewegungen   aufmerksam  machen, 

die   den   wenig  Geübten   leicht   täuschen  können,   insofern  er  ihre  Veran- 
lassung wo  anders  sucht. 

Dahin  gehören   die  Bewegungen  ,   welche   durch  Vermengung  zweier 
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ungleichartiger  Flüssigkeiten  entstehen,  zumal  wenn  eine  davon  sehr 
flüchtig  ist,  wie  z.  B.  beim  Zusätze  von  Alkohol  oder  Aether  zu  Wasser. 
Alle  kleinen  Körperchen,  die  sich  in  einer  der  beiden  Flüssig- 
keiten befinden,  werden  alsdann  in  starke  Bewegung  versetzt;  es  ent- 
stehen aber  niemals  regelmässige  Strömungen,  sondern  es  kommt  nur 
mehr  zu  kleinen ,  rasch  auf  einander  folgenden  Stössen.  Erfolgt  die  Be- 
wegung in  sehr  kleinem  Räume,  hat  man  z.  B.  dem  Durchschnitte  eines 
mit  Wasser  befeuchteten  Pflanzengewebes  Jodtinctur  zugesetzt  und  einige 
von  den  präcipitirten  Jodkrystallen  sind  in  eine  angeschnittene  Zellhöhle 
gelangt,  dann  kommt  es  zu  einer  ungemein  raschen  Bewegung,  das  Theil- 
chen  wird  von  einer  Wandung  zur  andern  geschleudert  und  es  hält  dieser 
Tanz  so  lange  an,  bis  die  Vermischung  der  beiden  Flüssigkeiten  vollstän- 
dig erfolgte,  oder  bis  der  flüchtige  Bestandtheil  ganz  verdunstet  ist. 

Noch  auffallender  sind  die  drehenden  Bewegungen  kleiner  Körper- 
chen, die  in  einem  nach  bestimmten  Verhältnissen  bewirkten  Gemenge 
von  Wasser  und  Alkohol  in  der  Nähe  von  Luftbläschen  sich  befinden. 
Solche  drehende  Bewegungen  können  unter  einem  Deckplättchen,  selbst 
wenn  durch  Oel  an  den  Rändern  alle  Verdunstung  behindert  ist,  stun- 
denlang anhalten  (E.  H.  Weber  in  Poggenäorff^s  Anndl.  XCIV, 
S.  447,  und  Harting  ebend.  XCVII,  S.  51). 

Bei  der  Untersuchung  schleimiger  Substanzen  begegnet  es  nicht 
selten ,  dass  sich  dieselben  unter  einem  Deckplättchen  in  flüssigere  und 
weniger  flüssige  Elemente  theilen  und  die  ersteren  nun  zwischen  den  aus 
halbflüssiger  Substanz  bestehenden  Inseln  Strömungen  bilden.  Eine 
solche  Strömung  hält  oftmals  längere  Zeit  an,  auch  wenn  das  Object- 
täfelchen  ganz  horizontal  liegt,  weil  die  schleimige  Substanz  dem  Drucke 
des  Deckplättchens  einigen  Widerstand  leistet,  allmälig  aber  sich  doch 
mehr  ausbreitet  und  dadurch  die  Strömung  unterhält. 

Es  giebt  endlich  noch  eine  Art  von  Bewegung,  die  nur  an  sehr  klei- 
nen Körperchen  beobachtet  wird  und  deshalb  nur  unterm  Mikroskope 
wahrnehmbar  ist,  nämlich  die  sogenannte  Molekularbewegung.  Wer 
mikroskopische  Untersuchungen  beabsichtigt,  der  sollte  sich  bald  mit 
dieser  Erscheinung  bekannt  machen,  denn  die  Erfahrung  hat  gelehrt, 
dass  schon  manche  dadurch  sich  irre  führen  Hessen  und  eine  eigenthüm- 
liche  organische  Bewegung  darin  fanden,  während  doch  bei  allen  sehr 
kleinen  Körperchen,  organischen  wie  anorganischen,  diese  Bewegung  vor- 
kommt, die  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Materie  anzusehen  ist. 
Ueber  die  eigentliche  Ursache  derselben  will  ich  mich  hier  nicht  weiter 
auslassen;  folgende  Thatsachen  glaube  ich  indessen  nicht  unerwähnt  las- 
sen zu  dürfen. 

Zuvörderst  ist  die  vielfach  getheilte  Ansicht,  als  rührte  diese  Bewe- 
gung von  Verdunstung  her,  durchaus  unbegründet,  denn  sie  dauert  fort, 
wenn  auch  jegliche  Verdunstung    abgeschnitten  ist.      Mehrfach   sah   ich 
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diese  Molekularbewegung  noch  nach  Monaten  unverändert  fortbestehen, 
obgleich  die  Flüssigkeit  mit  den  kleinen  Molekeln  sich  zwischen  zwei 
Glasplättchen  befand,  die  auf  später  anzugebende  Weise  unter  einander 
verkittet  waren.  Schwieriger  fällt  es,  mit  Sicherheit  auszumachen,  ob 
Strömungen  in  der  Flüssigkeit,  die  von  einer  verschiedenartigen  Tempe- 
ratur ihrer  verschiedenen  Theile  ausgehen,  jene  Bewegungen  hervorrufen. 
Indessen  halte  ich  dies  für  sehr  unwahrscheinlich,  weil  dann  doch  früher 
oder  später  Gleichgewicht  und  Ruhe  eintreten  müssten.  Auch  entstehen 
durch  absichtlich  zugeführte  höhere  Temperaturen  in  der  Flüssigkeit  zwar 
Strömungen,  wodurch  ganze  Gruppen  von  Molekeln  fortgerissen  werden, 
eine  der  eigentlichen  Molekularbewegung  gleichende  Veränderung  tritt 
aber  dadurch  nicht  ein. 

Die  Stärke  und  die  Dauer  dieser  Molekularbewegung  ist  ebensowohl 
vom  absoluten  Gewichte  der  Körperchen  selbst,  als  vom  specifischen  Ge- 
wichte der  sie  zusammensetzenden  Substanz  abhängig.  Von  einer  und 
derselben  Substanz  bewegen  sich  die  kleinsten  Körperchen  am  stärksten 
und  am  längsten  und  nur  bei  solchen,  deren  specifisches  Gewicht  mit  je- 
nem der  aufnehmenden  Flüssigkeit  ziemlich  übereinstimmt,  kann  die  Be- 
wegung Monate  lang  anhalten ;  sie  hört  auf,  sobald  die  Körperchen  auf 
das  Glastäfelchen  gesunken  sind.  Bei  Körperchen  von  grösserem  spe- 
cifischen Gewichte,  wohin  die  meisten  metallischen  Niederschläge  gehören, 
hält  die  Bewegung  immer  nur  kürzere  Zeit  an,  ja  oftmals  gewahrt  man 
gar   keine  Bewegung,  wenngleich  die  Körperchen  selbst  ganz  klein  sind. 

Die  Form  der  Körperchen  übt  auf  die  Bewegung  gar  keinen  Ein- 
fluss:  sie  kommt  ebensowohl  bei  runden  Fettkügelchen  und  Pigmentkörn- 
chen vor,  als  bei  kleinen  Krystallen  und  bei  den  unregelmässig  geformten 
Kohlentheilchen  verbrannter  pflanzlicher  Körper.  In  eigenthümlicher 
Weise  beobachtet  man  diese  Bewegung  z.  B.  an  den  platten,  nadeiförmi- 
gen, kleinen  Krystallen,  aus  denen  der  metallglänzende  Ueberzug  der  Iris 
und  anderer  Theile  der  Fische  besteht.  Diese  Krystallchen  sind  so  durch- 
sichtig und  dünn,  dass  sie  nur  unter  starker  und  scharfer  Vergrösserung 
bei  durchfallendem  Lichte  erkennbar  sind.  Betrachtet  man  aber  den 
Tropfen  Wasser,  worin  sie  schweben,  bei  auffallendem  Lichte,  dann  be- 
merkt man  schon  bei  sehr  schwacher  Vergrösserung  ein  anhaltendes 
Flimmern  wie  von  gelben,  grünen  oder  rothen  Fünkchen,  welche  von  der 
Oberfläche  dieser  kleinen,  in  beständiger  Bewegung  befindlichen  Krystalle 
reflectirt  werden.  Auch  in  vegetabilischen  und  animalischen  Zellen  beob- 
achtet man  bisweilen  eine  solche  Molekularbewegung,  recht  hübsch  z.  B. 
bei  hinreichend  starker  und  scharfer  Vergrösserung  in  den  Speichelzellen, 
wie  Donders  zuerst  beobachtete. 

43  Zum  Schluss  muss  ich    noch  die  überall   gültige   Warnung  ausspre- 

chen ,  bei  der  Deutung    der   im  Gesichtsfelde  beobachteten    Bewegungen 
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.Vorsicht  zu  beobachten.  Manche  Beobachter,  darunter  auch  ganz  ausge- 
zeichnete, sind  nur  zu  geneigt,  jede  anscheinend  selbständige  Bewegung 
als  eine  thierische  zu  betrachten.  Es  rührt  dies  daher,  dass  man  sich 
nicht  von  der  Idee  losmachen  kann,  welche  von  der  ersten  Jugend  an 
durch  die  unbewaffneten  Sinnesorgane  Eingang  gefunden  hat,  als  sei 
Ruhe  der  charakteristische  Zustand  aller  unorganischen  Körper  sowie  der 
Pflanzen,  so  lange  dieselben  nicht  von  aussen  einwirkenden  Kräften  unter- 
liegen,  und  alle  Körper,  welche  durch  innere  inwohnende  Kräfte  in  an- 
dauernde Bewegung  versetzt  werden,  gehörten  dem  Thierreiche  an.  Im 
strengen  Sinne  des  "Wortes  giebt  es  keine  absolut  todten  Körper,  es  wir- 
ken darin  innere  Kräfte,  wenn  auch  nur  in  sehr  massigem  Grade,  und 
absolute  Ruhe  ist  eine  Unmöglichkeit;  deshalb  ist  es  auch  nicht  zu  ver- 
wundern, wenn  wir  mittelst  der  bewaffneten  Sinnesorgane  dort  Bewegung 
entdecken,  wo  wir  dergleichen  früher  gar  nicht  vermuthen  durften.  Für 
die  sogenannte  anorganische  Substanz  bietet  uns  die  Molekularbewegung 
ein  Beispiel.  Bei  den  Pflanzen  gehört  die  innere  Bewegung  nicht  minder 
zu  den  Bedingungen  ihrer  Existenz,  als  bei  den  Thieren.  Sobald  die 
Umwandelung  und  der  Umtausch  der  Bestandtheile,  die  Bewegung  der 
Säfte  innerhalb  der  einzelnen  Zelle  sowie  von  einer  Zelle  zur  anderen 
aufhören,  stirbt  der  Pflanzentheil  ab.  Auch  ist  es  hinlänglich  bekannt, 
dass  bei  Pflanzen  noch  andere  Bewegungen  vorkommen,  die  von  besonde- 
ren Ursachen  abhängig  sind  und  mit  den  allgemeinen  Lebenserscheinun- 
gen in  keinem  nothwendigen  Zusammenhange  stehen.  Zudem  ist  durch 
Untersuchungen  dargethan  worden,  dass  den  Pflanzen  das  Vermögen  der 
Ortsbewegung  ebenfalls  nicht  durchaus  abgeht.  Die  Sporidien  vieler  Algen 
schwimmen  ganz  auf  die  nämliche  Weise  im  Wasser  herum,  als  die  zu 
den  Thieren  gerechneten  Monaden,  und  sie  haben  die  gleichen  Bewegungs- 
organe wie  diese,  nämlich  Cilien. 

Ein  charakteristisches  Merkmal  der  thierischen  Bewegung ,  woran 
jeder  Beobachter  Pflanze  und  Thier  von  einander  zu  unterscheiden  ver- 
möchte, lässt  sich  meines  Erachtens  nicht  aufstellen.  Wer  die  ungemein 
kleinen,  nur  bei  starker  Vergrösserung  sichtbaren  Vibrionen  in  eiweiss- 
haltigen  Flüssigkeiten  sieht,  wird  wohl  nicht  leicht  ein  Bedenken  tragen, 
dieselben  für  Thierchen  zu  erklären,  wenngleich  ihre  Kleinheit  nicht  er- 
laubt, etwas  von  inneren  Organen  wahrzunehmen.  Wir  müssen  aber  ein- 
gestehen, dass  es  sich  hierbei  weniger  um  eine  wissenschaftliche  als  um  eine 
moralische  Ueberzeugung  handelt:  allen  Thieren  schreiben  wir  einen  Willen 
zu,  und  in  den  beobachteten  Bewegungen  glauben  wir  die  Aeusserungen 
dieses  Willens  zu  erkennen.  Wie  unsicher  hier  jede  Definition  wird  und 
wie  dieselbe  ganz  von  der  subjectiven  Auffassung  des  Beobachters  abhän- 
gig ist,  braucht  kaum  erinnert  zu  werden.  Ueberdies  stögst  man  auf 
Fälle,  wo  man  in  einem  vollständigen  Zweifel  bleibt,  der  auch  bei  Be- 
nutzung   aller   übrigen   Unterscheidungszeichen   nicht  zu   lösen    ist.      In 
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solchen  Fällen  ist  es  immer  hesser,  ein  hestimmtes  Urtheil  zurückzuhalten, 
statt  sich  positiv  üher  die  vegetahilische  oder  animalische  Natur  solcher 
Körper  auszusprechen.  Vielleicht  wird  es  sich  später  klar  erweisen,  dass 
es  keine  eigentlichen  Grenzen  zwischen  den  heiden  grossen  Abtheilungen 
giebt,  welche  in  der  organischen  Natur,  und  zwar  hauptsächlich  nach  der 
Beobachtung  mit  blossem  Auge,  angenommen  zu  werden  pflegen. 

Sobald  das  Mikroskop  zur  Hand  genommen  wird,  darf  man  nicht 
nur  erwarten,  viele  Dinge  in  anderer  Weise  und  unter  anderen  Umstän- 
den zu  sehen,  als  man  es  mit  blossem  Auge  gewohnt  ist,  auch  darauf 
muss  man  vorbereitet  sein ,  dass  alles,  was  bei  einem  beschränkteren  Ge- 
sichtskreise bisher  als  unumstössliche  Wahrheit  gegolten  hat,  in  dem 
Maasse ,  als  dieser  Gesichtskreis  sich  erweitert^  und  eine  grössere  Anzahl 
Objecte  umfasst,  als  Vorurtheil  und  Irrthum  sich  herausstellen  kann. 


Dritter   Abschnitt. 


Zubereitimg  der  mikroskopischen   Objecte. 


Nur  wenige  Dinge  lassen  sich  ohne  alle  vorgängige  Zubereitung  44 
unterm  Mikroskope  untersuchen ,  die  meisten  sind  dazu  entweder  nicht 
durchsichtig  genug,  oder  sie  sind  zu  gross,  zu  beweglich.  Es  muss  daher 
der  undurchsichtige  Körper  in  den  durchsichtigen  Zustand  übergeführt 
werden ,  den  zu  grossen  Körper  hat  man  in  Theile  zu  zerlegen ,  die  zu 
rasche  Bewegung  mancher  Körper  muss  beschränkt  werden,  um  sie  gehö- 
rig beobachten  zu  können.  Auch  werden  manche  Objecte  oder  deren 
Theile  nur  dadurch  sichtbar,  dass  man  dieselben  auf  besondere  Weise  be- 
handelt, indem  man  sie  entweder  mechanischen  oder  chemischen  Einflüssen 
aussetzt,  oder  indem  man  ihre  Wahrnehmbarkeit  auf  andere  Weise  er- 
höht: die  feineren  Gefässe  z.  B.  füllt  man  mit  leicht  erkennbaren  Substan- 
zen an. 

Es  soll  nun  in  diesem  Abschnitte  möglichst  genaue  Anweisung  ge- 
geben werden,  wie  der  mikroskopische  Beobachter  je  nach  der  Verschie- 
denheit der  Umstände  und  der  Fälle  verfahren  muss,  wenn  er  den  Zweck 
seiner  Untersuchung  auf  die  sicherste  und  leichteste  Weise  erreichen  will. 
Nur  erwarte  man  nicht  Vorschriften  zu  finden  für  alle  nur  möglichen 
Fälle,  die  während  der  Untersuchung  eintreten  können ;  auch  erwarte 
man  nicht  eine  Beschreibung  aller  Instrumente,  die  nur  für  ganz  beson- 
dere Untersuchungen  ausgedacht  worden  sind.  Selbst  die  ausführlichste 
Beschreibung  der  anzuwendenden  Methoden  wird  nicht  ganz  erschöpfend 
sein,  da  sich  unmöglich  alle    verschiedenen  Umstände  voraussehen  lassen. 
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die  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  der  verschiedensten  Art  vor- 
kommen können.  Wenn  aber  auch  jemand  bei  seinem  Mikroskope  alle 
Apparate  besässe ,  welche  jemals  zum  Behufe  einzelner  Untersuchungen 
angefertigt  worden  sind,  er  würde  gleichwohl  die  Erfahrung  machen,  dass 
sie  für  die  Gesammtheit  der  vorkommenden  Fälle  doch  nicht  ausreichen. 
Wenn  irgend  wo,  so  findet  das  bekannte  Wort  Franklin's,  ein  Natur- 
forscher müsse  mit  dem  Bohrer  sägen,  mit  der  Säge  aber  bohren  können, 
hier  Anwendung.  Beim  Abfassen  der  nachfolgenden  Anweisungen  stelle 
ich  mir  daher  auch  am  liebsten  solche  vor,  deren  Mikroskop  eine  ganz 
einfache  Einrichtung  besitzt  und  nur  mit  dem  allernöthigsten  zu  Unter- 
suchungen erforderlichen  Apparate  ausgestattet  ist.  Eine  genauere  Be- 
schreibung verschiedener  Instrumente  nebst  Anweisung  ihres  Gebrauches 
zu  den  bestimmten  Zwecken,  welche  ihre  Erfinder  angegeben  haben,  wird 
im  dritten  Bande  vorkommen.  Hier  ist  es  vorzüglich  meine  Aufgabe, 
nachzuweisen,  wie  dergleichen  Instrumente  entbehrlich  werden  können. 
Der  verständige  Leser  wird  aber  selbst  das  Fehlende  ausfüllen. 

45  Zuvörderst  kommt  die  Beschaffenheit  und  die  Einrichtung  des  Zim- 

mers in  Betracht,  wodurch  dasselbe  zum  Anfertigen  von  Präparaten  und 
zur  Vornahme  mikroskopischer  Beobachtungen  geeignet  wird.  Eigentlich 
kann  jedes  Zimmer  mit  einem  nach  dem  Freien  gerichteten  Fenster  dazu 
benutzt  werden.  Hat  man  indessen  die  Wahl  zwischen  verschiedenen 
Zimmern,  oder  soll  ein  zu  mikroskopischen  Untersuchungen  eigens  be- 
stimmtes Observatorium  hergestellt  werden,  dann  können  folgende  Princi- 
pien  maassgebend  sein,  und  zwar  aus  den  zum  Theil  schon  früher  (I,§.  2 13) 
entwickelten  Gründen. 

Am  besten  ist  es,  wenn  das  Zimmer  auf  zwei  Seiten  ein  Fenster  oder 
ein  Paar  Fenster  besitzt,  die  nach  Norden  und  nach  Süden  gerichtet  sind. 
Gehen  die  Fenster  nur  nach  Einer  Seite,  dann  verdient  die  Eichtung 
nach  Süden  den  Vorzug.  Durch  passend  angebrachte  Schirme  muss  dann 
dafür  gesorgt  werden,  dass  das  Sonnenlicht,  wenn  dasselbe  hinderlich  sein 
könnte,  von  aussen  abgehalten  wird. 

Die  Wände  des  Zimmers  sind  am  besten  weiss;  für  die  Tische  da- 
gegen, auf  denen  gearbeitet  wird,  verdient  die  schwarze  Farbe  den  Vorzug. 

Das  Zimmer  muss  ferner  eine  solche  Lage  haben,  dass  die  Wände 
und  der  Boden  so  wenig  als  möglich  durch  vorübergehende  Wagen  er- 
schüttert werden.  Deshalb  vermeidet  man  ein  Zimmer  nach  einer  stark 
besuchten  Strasse  und  wählt  lieber  ein  solches,  dessen  Fenster  auf  einen 
Garten  gehen. 

Um  jeder  Erschütterung  vorzubeugen,  ist  es  auch  gut,  wenn  die 
zum  Tragen  der  Mikroskope  bestimmten  Tische  entweder  an  die  Wand 
befestigt  sind ,  oder  aber  mit  den  Füssen  auf  besonderen  Stützen  ruhen, 
die  mit  dem  übrigen  Boden    nicht  verbunden  sind,  wie  es  in  Fig.  3  dar- 
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gestellt  ist.  Das  ist  namentlich  wünschenswerth  in  einem  Zimmer,  welches 
zu  mikroskopischen  Demonstrationen  henut25t  wird. 

Um  den  in  der  Luft  schwebenden  Staub  möglichst  zu  verhüten,  der 
bei  mikroskopischen  Untersuchungen  oftmals  sehr  hinderlich  ist,  sollte  die 
Decke  mit  Leinwand  überzogen ,  der  Boden  aber  nicht  mit  einem  Tep- 
piche bedeckt,  sondern  aus  gut  schliessenden  Brettern  geformt  und  dabei 
dunkel  gefärbt  sein,  weil  es  dann  leichter  ist,  ein  kleines  Object,  welches 
durch  Zufall  auf  den  Boden  fällt,  wieder  zu  finden. 

Die  Heizung  des  Zimmers  sollte,  wo  möglich,  durch  Röhren  gesche- 
hen, in  welche  Luft  oder  erwärmtes  Wasser  geleitet  wird,  wobei  das 
eigentliche  Heizungslocal  sich  ausserhalb  befindet.  Wird  die  Heizung 
auf  gewöhnliche  Weise  durch  Oefen  oder  Kamine  bewirkt,  dann  schweben 
in  der  Luft  des  Zimmers  immer  viele  Aschen-  und  Kohlentheilchen. 

Was  die  Grösse  des  Zimmers ,  die  Zahl  der  Tische  u.  s.  w.  anlangt, 
so  kommt  es  natürlich  darauf  an ,  ob  dasselbe  nur  für  eine  einzelne  Per- 
son oder  ob  es  zu  öffentlichen  Demonstrationen  bestimmt  ist.  Im  letzte- 
ren Falle  soll  von  Zeit  zu  Zeit  auch  das  Bildmikroskop  benutzt  werden, 
zu  welchem  Behufe  die  Wand  vier  bis  fünf  Meter  vom  gegenüberliegen- 
den Fenster  entfernt  sein  muss,  damit  der  Schirm  in  die  gehörige  Ent- 
fernung kommen  kann  ;  natürlich  muss  daher  auch  die  Breite  des  Zim- 
mers dem  erleuchteten  Felde  auf  dem  Schirme  entsprechend  sein.  Für 
eine  einzelne  Person  dagegen  ist  das  kleinste  Zimmerchen  ausreichend, 
wo  ein  Tisch,  ein  Stuhl  und  ein  Kasten  für  die  nöthigen  Geräthschaften 
Platz  haben. 

Vortheilhaft  ist  es,  wenn  man  einen  kleinen  Tisch  ausdrücklich  zur 
Anfertigung  von  Präparaten  sich  einrichtet.  Mit  Vortheil  bediene  ich 
mich  seit  mehreren  Jahren  eines  solchen,  mit  einer  Einrichtung,  wie  sie 
in  Fig.  3(a.f.S.)  dargestellt  ist.  Er  ist  länglich  viereckig,  hat  in  der  Rich- 
tung al)  eine  Breite  von  0,8  Meter  und  misst  0,6  Meter  in  der  Richtung 
ac.  Eine  zweite  Platte  d  befindet  sich  0,45  Meter  unterhalb  der  oberen; 
dieselbe  ist  an  den  vier  Füssen  des  Tisches  befestigt  und  trägt  in  der  Mitte 
einen  Spiegel  e  von  0,20  Meter  Durchmesser,  der  wie  ein  gewöhnlicher 
Mikroskopspiegel  sich  in  einem  Bügel  bewegt  und  nach  allen  Richtungen 
gedreht  werden  kann.  Der  Stab,  worauf  der  Bügel  ruht,  hat  unten  eine 
Schraube  ,  wodurch  er  dergestalt  an  das  zweite  Tischblatt  befestigt  ist, 
dass  der  Spiegel  sich  bequem  wie  um  eine  Axe  drehen  kann  und  nach 
Willkür  sich  auch  ganz  wegnehmen  lässt ,  sobald  nämlich  an  die  Stelle 
des  Spiegels  ein  Mikroskop  kommen  soll,  welches  auf  später  anzugebende 
Weise  als  Sonnenmikroskop  benutzt  wird,  um  damit  photo graphische  Ab- 
bildungen zu  erhalten.  Damit  das  Licht  auf  den  Spiegel  fällt,  wird  das 
Stück  n  im  oberen  Tischblatte,  dem  Sitze  des  Beobachters  gegenüber, 
weggenommen.  In  der  Mitte  des  oberen  Tischblattes,  gerade  oberhalb 
des  Spiegels,  ist  eine   viereckige   Oeffnung   von  0,15  Meter  Länge  ange- 
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bracht.  In  diese  Oeffnung  kann  ein  gleich  grosser  und  3  Centimeter 
tiefer  Trog  eingesetzt  werden,  der  auf  einem  Falze  i-uht,  mit  Seitenwän- 
den von  Blech  und  einem  Boden  von  dickem  Spiegelglas,  Es  ist  dieser 
kleine  Trog  zu  Zergliederungen  bestimmt,  die  am  besten  unter  Wasser 
vorgenommen  werden ,  und  wozu  der  unten  stehende  Spiegel  das  erfor- 
derliche durchfallende  Licht  schafft.  Sonst  kann  statt  des  kleinen  Trogs 
ein  Stück  dickes  Spiegelglas  oder  eine  hölzerne  Platte,  die  gleich  dem 
ganzen  Tische  schwarz   gefärbt   ist,   in   die   Oeffnung   eingelegt    werden, 

Fig.  3. 


H  a  r  t  i  n  g '  s  Präparirtisch. 

so  dass  deren  Oberfläche  mit  dem  übrigen  Tischblatte  im  gleichen  ISliveau 
ist.  Darauf  können  mehrere  Ringe  zu  liegen  kommen  von  4  bis  8  Cen- 
timeter Durchmesser,  die  mit  einem  Spiegelglase  bedeckt  werden,  oder 
in  die  man  Uhrgläser  von  verschiedener  Grösse  einsetzt,  um  Objecte 
aufnehmen  zu  können.  Diese  Ringe  können  von  Blech  sein ;  oben 
haben  sie  einen  umgeschlagenen  Rand,  und  von  unten  her  ist  der 
Rand  doppelt,  auch  wohl  zu  grösserer  Festigkeit  mit  Blei  gefüllt. 
Ein  solcher  Ring  ist  unter,  q  abgebildet.  Zur  Seite  der  Oeffnung 
können  dann  mehrere  Lupenträger  kommen,  die  entweder  in  dafür 
bestimmten  Oeffnungen  stehen,  oder  die,  wie  g,  auf  hinlänglich  schweren, 
mit    Blei   gefüllten   Füssen   ruhen.      Auch   kann   hier   füglich    ein   bild- 
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umkehrendes  oder  ein  anderes  zusammengesetztes  Mikroskop  zu  stehen 
kommen,  indem  seitlich  von  der  viereckigen  Oeffnung  eine  messingene 
Säule  h  mit  einem  Querarme  i  in  die  Tafel  eingelassen  wird,  die  sich 
um  eine  Spindel  drehen  lässt.  Der  Querarm  ist  mit  einem  Ringe  Ti  oder 
mit  einer  kurzen  Röhre  versehen,  worin  das  Rohr  des  Mikroskopes  m  auf- 
und  niedergeschoben  werden  kann,  was  hier  ganz  ausreichend  ist,  da  man 
nur  bei  geringen  Vergrösserungen  davon  Gebrauch  machen  darf.  End- 
lich hat  der  Tisch  noch  ein  Paar  Schubfächer  ZZ,  zum  Theil  in  Fächer 
abgetheilt,  um  einige  Gläser  mit  den  gebräuchlichsten  Reagentien  auf- 
zunehmen. 


Ich  wende  mich  jetzt  zu  den  Instrumenten,  welche  zum  Seciren   be-  46 
stimmt    sind,     wobei    ich   jene    auch    zu    gröberen    Sectionen    benutzten 
übergehe,   weil  ich  den  Leser  mit   diesen  hinlänglich  vertraut  annehmen 
darf. 

Von  schneidenden  Instrumenten  sind  erforderlich: 

1.  "  Zwei  bis  drei  kleine  Scalpelle  von  verschiedener  Grösse  und 
Form.  Jene,  deren  ich  mich  bediene,  sind  Fig.  4  in  ihrer  wahren  Grösse 
dargestellt  und  bedürfen  keiner  besonderen  Beschreibung. 

2.  Sehr  brauchbar  ist  ein  gebogenes  lanzettförmiges  Messer,  wel- 
ches Fig.  5  dargestellt  ist.     Auf  der  Hohlseite  {Ä)  ist  es  ganz  eben,   auf 


Fig.  4. 


Y\ff^  5.  der   convexen   Seite   (jB)    aber 

^        ist  es  in  der  Mitte  dicker.  Bei 
B  O 

A  ^        G   sieht    man     dasselbe     vom 

Rande. 

3.  Ein    Rasirmesser    mit 
einer     breiten     und      dünnen 

I  Klinge.      Da   das   Rasirmesser 

I  sehr  häufig  in  Gebrauch  kommt, 

so  ist  es  gut,  mehrere  in  Be- 
reitschaft zu  haben,  um  das 
während  einer  Untersuchung 
stumpf  gewordene  Messer  mit 
I'  einem  anderen  vertauschen  zu 

können. 

4.  Doppelmesser.       Va- 
lentin's      Doppelmesser      ist 

Fig.  6  abgebildet,  bei  A  von  der  Fläche,  bei  B  vom  Rande.  Es  besteht 
aus  zwei  doppelschneidigen,  mit  den  ebenen  Flächen  einander  zugekehr- 
ten Klingen.  Gleich  den  Blättern  einer  Schieberpincette  können  diese 
Klingen  durch  den  Stift  a,  welcher  sich  in  der  Rinne  c  auf-  und  abschie- 
ben lässt,  einander  genähert  werden,  wobei  ein  anderer  Stift  h,  der 
an  der  einen  Klinge  angenietet  ist  und  in  einer  entspi-echenden  Oeffnung 


Scalpelle. 


Lanzettförmiges  Messer. 
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der  anderen  gleitet,  die  Bestimmung  hat,  beide  Klingen  in  der  nämlichen 
Stellung  zu  erhalten. 

Gerbe r'ß  Doppelmesser  ist  Fig.  7  dargestellt.  Im  Wesentlichen 
stimmt  es  mit  dem  vorhergehenden  überein ;  nur  sind  die  Klingen  anders 
geformt  und  es  fehlt  der  zuletzt  erwähnte  Stift  daran. 

Ich  habe  mir  Doppelmesser  mit  etwas  anderer  Einrichtung  anfertigen 
lassen,  wie  Fig.  8  zeigt.  Die  beiden  Blätter  des  Messers  sind  gewöhn- 
Fig.  6.  ^  Fig.  7.  Fig.  8. 


',' 


Valentin 's  Doppelmesser.      Gerb  er 's  Doppelmesser.      Harting's  Doppelmesser. 

liehe  Scalpellklingen  und  so  mit  einander  vereinigt,  dass  ihre  Schneiden 
einander  immer  mehr  genähert  sind,  als  die  Kückenränder,  wie  es  in 
dem  Durchschnitte  d  angegeben  ist.  Das  ist  ein  wichtiger  Punkt,  worauf 
beim  Anfertigen  von  Doppelmessern  wohl  zu  achten  ist;  denn  wenn  der 
Abstand  für  alle  Punkte  der  nämliche  ist,  dann  bleibt  beim  Durchschnei- 
den das  abgetrennte  Stückchen  zwischen  den  beiden  Blättern  stecken. 
Aus  dem  nämlichen  Grunde  muss  auch  das  Interstitium  beider  Klingen 
an  der  Spitze  grösser  sein,  als  an  der  Basis,  was  in  B  ebenfalls  angedeu- 
tet ist.  Beide  Klingen  sind  bei  c  nach  aussen  gebogen ,  und  sie  werden 
einander  durch  die  Schraube  a  genähert.  Eine  der  beiden  Klingen  ist 
mit  dem  Hefte  in  fester  Verbindung,  die  andere  kürzere  aber  ist  mit  der 
ersteren  durch  eine  Schraube  &  verbunden.  Wird  die  Schraube  a  wegge- 
nommen ,  dann  kann  die  kürzere  Klinge  seitlich  verschoben  werden,  und 
es  lassen  sich  die  Klingen  gehörig  reinigen  oder  nöthigenfalls  auch 
schleifen. 


Doppellancette,  Doppelmeisel,  Scheeren. 
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Zwei  andere  Instrumente  von  ähnlicher  Art,  wenn  auch  von  etwas 
anderer  Form  und  Bestimmung,  sehen  wir  in  den  zwei  folgenden  Figu- 
ren.  Fig.  9   ist  eine  Art  Doppellancette,   Fig.  10   eine  Art   Doppelmeisel. 

Ausser  in  der  Form  der  Klin- 
gen unterscheiden  sie  sich  auch 
noch  darin  von  Doppelmessern, 
,      «  I  '  ir'lin  lii'lllllll        "  t  ^^^^  ^^^^  Spitzen  sich  allmälig 

P     I      '         I  1  il  I  I  I  einander  nähern.      Ganz  über- 

\       '  '  iJll.lJlllili       II    W  flüssig  erscheint  übrigens  eine 

nähere  Beschreibung  dieser  Ab- 
bildungen, worin  die  Instru- 
mente in  halber  Grösse  dar- 
gestellt sind. 

Ueber  den  Gebrauch  die- 
ser Doppelmesser  und  über  die 
Fälle,  wo  sie  mit  wahrem 
Nutzen  zu  brauchen  sind,  wird 
später  das  Nöthige  angeführt 
werden. 

5.  Eine  oder  zwei  feine 
Scheeren.  Bei  manchen  fei- 
nen Zergliederungen  von  In- 
secten,  Mollusken  u.  s.  w.  sind 
dergleichen  durchaus  nicht  zu 
entbehren.  Die  Scheere  hat 
den  grossen  Vorzug  vor  dem  Messer,  dass  sie  die  Gewebe  durchschneidet, 
ohne  sie  zu  zerren  oder  aus  der  Stelle  zu  verrücken.  Statt  der  gewöhn- 
lichen Scheere  kann  man  auch  mitVortheil  das  von  Strauss-Durckheim 
(Traue  pratique  et  theorique  cVanat.  comjparative ,  1842,  Vol.  I,  p.  152) 
beschriebene  Mikrotom  benutzen,  womit  man  leichter  und  sicherer  in 
allen  Richtungen  schneiden  kann,  als  mit  einer  gewöhnlichen  Scheere; 
denn  bei  letzterer  wird  die  Haltung  der  Hand  immer  mehr  oder  weniger 
durch  die  Haltung  der  in  den  Griffen  steckenden  Finger  bestimmt,  und 
ein  genaues  und  festes  Schneiden  ist  deshalb  nur  in  einer  bestimmten 
Anzahl  von  Richtungen  möglich.  Unter  dem  Namen  Mikrotom  sind 
auch  noch  andere  Instrumente  beschrieben  worden,  die  aber  nicht  in  un- 
mittelbarer Beziehung  zur  mikroskopischen  Untersuchung  stehen  und 
von  denen  erst  später  die  Rede  sein  wird.  Das  Mikrotom  von  Strauss- 
Durckheim,  welches  Fig.  11  (a.  f.  S.)  in  halber  Grösse  dargestellt  ist, 
gleicht  in  der  Hauptsache  einer  gewöhnlichen  anatomischen  Pincette,  de- 
ren Blätter  aber  in  zwei  kleine  Scheerenklingen  ausgehen.  Ihre  Bewe- 
gung wird  durch  eine  Schraube  a  geregelt,  welche  in  dem  einen  Zangen- 
arme  der   Pincette  befestigt  ist   und   durch    eine    Oeffnung   des    anderen 


Doppellancette. 


Doppelmeisel. 
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Zangenarmes  tritt,  wo  sich  eine  Mutter  h  befindet,  welche  auf  die  Schraube 
passt;  dadurch  kann  man,  bevor  man  schneidet,  die  Distanz  der  Zangen- 
arme, also  den  zu  durchlaufenden  Raum,  nach  Willkür  grösser  oder  klei- 
ner machen.  Um  aber  auch  die  Bewegung  nach  innen,  so  weit  man  es 
wünscht,  beschränken  zu  können ,  ist  an  jener  Schraube  eine  zweite  Mut- 
ter c  zwischen    den  beiden    Zangenarmen   angebracht.      Da    endlich    das 

Schleifen  der  Scheere  schwer  fal- 
len würde,  wenn  die  beiden  Zan- 
genarme wie  bei  einer  gewöhn- 
lichen Pincette  fest  an  einander 
gelöthet  wären,  so  ist  die  Verbin- 
dung durch  eine  Schraube  bei  d 
hergestellt,  um  die  Pincette  aus- 
einander nehmen  zu  können. 

Mit  gleichem  Vortheile  kann 
man  auch  die  in  Fig.  12  in  hal- 
ber Grösse  dargestellte  Scheere 
gebrauchen,  deren  beide  Griffe 
durch  eine  elastische  Feder  d,  die 
bei  e  an  den  einen  Griff  befestigt 
ist,  auseinander  gehalten  werden. 
Die  Schraube  a  und  die  beiden 
Schraubenmuttern  c  und  h  ent- 
sprechen durchaus  den  nämlichen 
Theilen  in  Fig.  11.  Von  /  bis  g 
um   das  Rutschen  zwischen   den 


Mikrotom  von 
Strauss-Durckheim. 


Mikrotomische 
Scheere. 


müssen  die  Griffe  feilenartig 
Fingern  zu  verhüten. 


rauh 


Die    beiden    zuletzt   beschriebenen   Instru- 
mente   werden   übrigens   wie  eine   Schreibfeder 


Kadt 


6.  Nadeln,  die  bei  sehr  vielen  mikrosko- 
pischen Untersuchungen  ganz  unentbehrlich  sind. 
Mit  ein  Paar  gewöhnlichen  Nähnadeln,  die  in 
hölzerne  oder  baiaerne  Griffe  eingelassen  sind 
kann  man  schon  viele  der  wichtigsten  Zerglie- 
derungen unter  dem  Mikroskope  ausführen. 
Sechsseitige  oder  achtseitige  Griffe  sind  den 
runden  vorzuziehen,  weil  sie  weniger  zwischen 
den  Fingern  rollen.  Die  Nadeln  dürfen  nicht 
zu  lang  sein,  weil  sonst  die  Bewegung  an  Sicher- 
heit verliert.  Am  besten  ist,  wie  in  Fig.  13, 
eine  Länge  von  5  bis  6  Centimeter.  Für  manche 
Zwecke  ist  es  gut,   eine  Nadel  mit  umgebogener 
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Spitze  (Fig.  14)  zu  haben.  In  anderen  Fällen  passen  Nadeln,  die  in  eine 
kleine  zweischneidige  spitzige  Klinge  (Fig.  15)  ausgehen,  oder  die  sich 
am  Ende  scalpellförmig  (Fig.  16)  etwas  verbreitern. 

Zur  Herstellung  von  Präparaten  aus  harten  Substanzen  sind  endlich 
noch  erforderlich: 

7.  eine  feine  Säge  aus  einer  Uhrfeder; 

8.  eine  oder  mehrere  Feilen  von  massiger  Feinheit. 

Auch  ein  Wort  über  das  Schärfen  oder  Schleifen  der  Messer  dürfte  47 
hier  am  Platze  sein.  Wenn  dieselben  durch  anhaltenden  Gebrauch  zu 
sehr  gelitten  haben,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  sie  zum  In- 
strumentenmacher schicken  muss,  der  sich  auch  mit  dem  Schleifen  oder 
Schärfen  der  Scheeren  und  Sägen  zu  befassen  hat.  Hat  sich  blos  die 
Schärfe  eines  Messers  abgestumpft,  dann  muss  man  selbst  im  Stande  sein, 
diese  Avieder  herzustellen.  Das  ist  anscheinend  etwas  ganz  leichtes,  aber 
nur  wenige  verstehen  es  gut.  Die  meisten  schleifen  ihre  Messer  nicht 
flach,  sondern  convex,  so  dass  die  Schneide  zwar  scharf,  zugleich  aber 
auch  keilförmig  ist,  und  dadurch  geht  der  Vortheil  einer  dünnen  platten 
Klinge  verloren,  die  namentlich  beim  Anfertigen  von  Durchschnitten  von 
grosser  Wichtigkeit  ist. 

Diese  unregelmässige  Schleifung  hat  einen  doppelten  Grund:  erstens 
das  unpassende  Halten  des  Messers  während  des  Schleifens,  wobei  Rücken 
und  Schneide  gleichzeitig  mit  der  schleifenden  Fläche  in  Berührung  sein 
müssen;  zweitens  die  Benutzung  von  Wetzsteinen,  deren  Oberfläche 
anfangs  zwar  ganz  eben  ist,  während  des  Gebrauchs  aber  mehr  und  mehr 
ausgehöhlt  wird.  Ein  Messer,  welches  auf  einer  solchen  ausgehöhlten 
Fläche  geschlifi'en  wird,  muss  natürlich  immer  gewölbt  werden. 

Man  vermeidet  diesen  Uebelstand,  wenn  man  zur  Schleiffläche  ein 
Stück  Spiegelglas  wählt,  das  sich  nur  wenig  abnutzt  und  eintretenden 
Falls  alsbald  durch  ein  anderes  ersetzt  werden  kann.  Als  Schleifpulver 
dient  ein  fein  geschlämmtes  Tripelpulver.  Letzteres  verschafi"t  man  sich 
dadurch,  dass  man  eine  Quantität  Tripelpulver  in  ein  ziemlich  hohes  Cy- 
linderglas  thut,  Wasser  übergiesst,  das  Gemenge  dann  gehörig  umrührt 
und  einige  Augenblicke  stehen  lässt,  bis  sich  die  gröberen  Theile  gesetzt 
haben.  Dann  giesst  man  die  überstehende  Flüssigkeit  ab,  damit  sie  ge- 
sondert sich  absetzt ;  der  Niederschlag  aber  wird  getrocknet  und  in  einer 
gut  schliessenden  Schachtel  vor  Staub  geschützt.  Verfährt  man  mit  dem 
Rückstande  noch  ein  Mal  oder  ein  paar  Mal  auf  die  nämliche  Weise,  so 
kann  man  sich  Tripelpulver  von  verschiedener  Feinheit  verschaffen.  Etwas 
von  dem  feinsten  Tripelpulver  wird  aber  mit  ein  Paar  Tropfen  Olivenöl 
auf  die  Oberfläche  des  Spiegelglases  ausgebreitet  und  alsdann  wird  das 
Messer  unter  einem  allmälig   gesteigerten  Drucke,  wobei  der  Rücken  und 
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die  Schneide  immer  zugleich  mit  der  Schleiffläche  in  Berührung  sein 
müssen,  kreisförmig  hin-  und  herbewegt. 

Um  der  Schneide  eines  Messers  die  grösste  Feinheit  und  Schärfe  zu 
verschaffen,  muss  dasselbe  weiterhin  noch  auf  einen  Streichriemen  kom- 
men, und  wenn  es  nicht  zu  stumpf  ist,  kann  man  sich  mit  diesem  allein 
begnügen.  Bekanntlich  giebt  es  mancherlei  Arten  von  Streichriemen.  Feine 
Riemen,  die  mit  dem  einen  Ende  an  eine  Wand  befestigt  und  an  dem 
anderen  mit  der  Hand  gehalten  werden,  desgleichen  solche,  welche  man 
durch  Schrauben  oder  sonst  auf  eine  Art  anspannt,  sind  zu  verwerfen: 
sie  biegen  sich  während  des  Streichens  nach  unten  und  machen  daher  die 
Klinge  immer  convex.  Besser  ist  ein  Riemen  aus  weichem  Leder,  der 
auf  einer  hölzernen  Unterlage  befestigt  wird.  Auf  diesen  Riemen  wird 
ein  Gemenge  aus  fettiger  Substanz  mit  einem  feinen  Pulver,  etwa  ge- 
schlemmtem  Gdlcotliar  vitrioli,  gestrichen.  Als  besonders  passend  kann  ich 
aber  dazu  den  erst  in  neuerer  Zeit  dazu  verwandten  sogenannten  Dia- 
mant staub  empfehlen.  Durch  diesen  erhalten  die  Messer  eine  ungemein 
scharfe  Schneide. 

Beim  Hin-  und  Herstreichen  auf  dem  Riemen  hat  man  darauf  zu 
sehen,  dass  das  Messer  ganz  flach  gehalten  wird  und  immer  mit  allen 
Pimkten  in  Berührung  ist,  auch  dass  beim  Umdrehen  der  Rücken  des 
Messers  stets  dem  Riemen  zugekehrt  bleibt.  Endlich  muss  die  Bewegung 
beim  Aufsetzen  auf  den  Riemen  in  der  Richtung  der  Diagonale  ausgeführt 
werden. 


48  Zum  Fassen  kleiner  Objecte ,  die   sich  nicht  mehr  .  mit  den  Fingern 

halten  lassen,    dienen   Pincetten   oder  Zängelchen.      Gewöhnlich  befindet 
sich  ein  solches  in  zwei  feine  Spitzen  auslaufendes  Zängelchen  von'  Messing 
Fig.  17.  Fig.  18.    bei  jedem  Mikroskope,  und  es  bedarf  daher  kei- 

ner besonderen  Beschreibung  desselben.  Zu  Sec- 
tionen  verdient  aber  in  der  Regel  eine  kleine 
Pincette  aus  Stahl  den  Vorzug,  deren  Spitzen 
an  der  Innenfläche  feilenartig  eingekerbt  sind. 

Oftmals  ist  es  auch  nöthig,  dass  während 
der  Zergliederung  eines  Thieres  einige  Theile 
desselben  in  Spannung  gehalten  werden.  Bei 
grösseren  Thieren  werden  zu  solchem  Zwecke 
die  bekannten  Haken  benutzt.  Bei  kleineren 
Thieren,  wie  z.  B.  Insecten,  und  ebenso  bei  zar- 
ten Organen,  z.  B.  beim  Auge,  können  recht 
gut  feine  Nadeln  dazu  genommen  werden,  die 
man  an  der  Spitze  hakenförmig  umbiegt.  Oft- 
mals ist  schon  das  Gewicht  einer  solchen  Nadel 
ausreichend,    um   die   gewünschte   Spannung    zu 
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Nadel   zur  Span-     Hakcli 
nung  von  Theilen 
vorgerichtet. 
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erzielen.  Reicht  es  aber  nicht  aus,  so  kann  man  um  den  Kopf  der  Nadel 
einen  Faden  befestigen,  der  mit  einem  kleinen  Gewichte  versehen  ist 
(Fig.  17);  dieses  hängt  dann  frei  über  den  Rand  des  Gefässes  herab,  wor- 
in sich  der  Gegenstand  befindet,  und  zieht  den  betrefPenden  Theil  an. 
Um  nöthigenfalls  die  Richtung  des  Zuges  noch  zu  modificiren,  kann  man 
ein  Stückchen  Stanniol  oder  etwas  dergleichen  auf  den  Faden  in  dem  Ge- 
fässe  legen,  oder  diesen  durch  ein  untergelegtes  Körperchen  unterstützen. 
Auch  ein  Häkchen,  wie  man  bei  manchen  Augenoperationen  benutzt 
(Fig.  18),  lässt  sich  in  einzelnen  Fällen  vortheilhaft'  anwenden. 

Alle  Objecte  verlangen  eine  Unterlage,  auf  der  sie  entweder  unmit-  49 
telbar  unter  das  Mikroskop  gebracht,  oder  auf  der  die  vorher  nöthigen 
Zurichtungen  vorgenommen  werden.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Objecte 
und  der  Zurichtung  derselben  macht  es  schon  begreiflich,  dass  nicht  im- 
mer die  nämliche  Unterlage  benutzbar  ist,  dieselbe  vielmehr  sich  immer 
nach  dem  beabsichtigten  Zwecke  zu  richten  hat. 

Iin  allgemeinsten  Gebrauche  sind  aber  Glastäfelchen,  die  man  immer 
in  grösserer  Anzahl  bereit  haben  muss.  Sie  sollen  aus  gutem  und  nicht 
zu  dünnem  Spiegelglase  bestehen,  glatt  geschliffene  Ränder  und  dabei 
eine  passende  Länge  und  Breite  besitzen.  Ich  benutze  meistens  solche 
von  22™™  Breite  und  66™™  Länge;  doch  muss  man  für  einzelne  Fälle 
auch  breitere  haben  *). 


*)  In  der  jüngsten  Zeit  knüpft  sich  ein  besonderes  Interesse  an  die  Frage, 
welche  Grösse  nnd  Gestalt  die  zu  Präparaten  bestimmten  Glastafeln  haben  sollen. 
Mehrfach  werden  mikroskopische  Präparate  als  Handelsartikel  angefertigt,  und  es 
haben  sich  auch  vielfach  Vereine  gebildet-,  die  unter  anderen  Zwecken  auch  den 
verfolgen,  durch  Austausch  Sammlungen  mikroskopischer  Gegenstände  zu  begrün- 
den. Solche  Vereine  sind  die  Microscopical  Socieües  in  London,  Hüll,  Bath,  Oxford, 
Bristol  u.  s.  w.,  der  Verein  für  Mikroskopie  in  Frankfurt,  sowie  ähnliche 
Vereine  in  Giessen ,  in  Dresden ,  in  Leipzig. 

Da  es  nun  für  eine  gut  geordnete  Sammlung  der  Nettigkeit  halber  wün- 
sehenswerth  ist,  dass  alle  Präparate  auf  Glastafeln  von  gleicher  Grösse  und  Ge- 
stalt aufbewahrt  werden,  so  hat  man  die  Frage  aufgeworfen,  welche  Grösse  und 
welche  Form  der  Glastafeln  die  passendste  sein  dürfte  ?  Die  Antwort  auf  diese 
Frage  ist  natürlich  sehr  verschieden  ausgefallen,  denn  wer  schon  eine  Präparaten- 
sammlung hat,  wird  sehr  geneigt  sein,  den  Glastäfelchen,  von  denen  er  bisher 
Gebrauch  machte,  den  Vorzug  zu  geben.  So  steht  denn  zu  befürchten,  dass  man 
sich  hierüber  so  wenig  allgemein  vereinigen  wird ,  wie  über  die  Einheit  des 
Maasses  und  des  Gewichts,  für  dessen  Wünschbarkeit  sich  doch  noch  schlagendere 
Gründe  anführen  lassen,  als  für  die  Gleichförmigkeit  der  Präparate  eines  mikro- 
skopischen Cabinets. 

Die  Mici^oscopical Society  in  London  hat  als  Maasse  für  die  Glastafeln  ihrer  Mitglie- 
der angenommen:  3  engl.  Zoll  (72  Mm.)  Länge  und  1  engl.  Zoll  (24  Mm.)  Breite. 
Zwar  etwas  kleiner,  aber  sonst  von  gleicher  Form  sind  die  Glastäfelchen,  auf 
denen  ich  mehrere  Tausende  von  Präparaten  bewahre.  In  beiden  Fällen  verhalten 
sich  Länge  und  Breite  zu  einander  wie  3  :  1.  Diese  Form  ist  gewählt,  damit, 
we«n  in  der  Mitte  das  Präparat  liegt,  bedeckt  durch  das  vierseitige  Deckplättchen, 
zu  beiden  Seiten  noch  ein  gleich  grosser  Raum  übrig  bleibt,  der  für  die  Etiquette 
nnd  für  die  Nummer  bestimmt  ist. 
H  a  V  t  i  n  g '  3  Mikroskop.     II.  5 
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Begnügt  man  sich  damit,  immer  nur  frisch  zubereitete  Objecte  zu 
beobachten,  so  kann  man  sich  von  jedem  Glaser  eine  ausreichende  An- 
zahl solcher  Glastäfelchen  anfertigen  lassen.  Will  man  dagegen  auch 
eine  Sammlung  mikroskopischer  Präparate  anlegen,  so  dass  man  voraus- 
sichtlich Hunderte  oder  Tausende  von  solchen  Gläschen  braucht,  so  ist  es 
gut,  wenn  man  sich  dieselben  selbst  zuzubereiten  im  Stande  ist.  Ich  will 
daher  hier  die  Beschreibung  eines  Apparates  zum  Glasschneiden  beifügen, 
dessen  ich  mich  schon  seit  vielen  Jahren  für  diesen  Zweck  bedient  habe. 
Derselbe  ist  übrigens -ganz  einfach,  so  dass  ihn  jeder  Zimmermann  oder 
Schreiner,  so  wie  er  Fig.  19  abgebildet  ist,  anfertigen  kann.  Es  stellt 
Fig'.  19.  nämlich  aljcd  eine  kleine  Tafel 

»_  '  "i>       von    gutem   trockenen  Eichen- 

j^  ^B        holze  vor,  0,5  Meter  lang,  0,2 

[j'll  \'i^  iJ        Meter   breit  und   1  Centimeter 

|q[| ji!  f=='=^'='==^'-''=-~~~^^^:^^—~--^j        dick.        Die    Mitte     derselben 

Ij  ^^i^^|''"'l^l2^E^:::^i3^  trägt  eine  Leiste  ef  mit  einer 

p»ti  '  eingesägten   Rinne;    diese  soll 

Ij  die  Bewegung  des  Diamanten 
^.,. -^„„-^--^-^-„„^-^^.^.^^.^„..■^^-^-^^-.^.^il  leiten  und  muss  deshalb  hin- 
längliche Breite  haben ,  um 
das  platte  Stahlstück ,  worin 
dieser  gewöhnlich  gefasst  ist,  aufzunehmen.  Die  Ränder  dieser  Rinne 
müssen  ganz  gerade  und  eben  sein.  Die  Leiste  liegt  nur  bei  e  und  /  auf 
der  Holztafel  auf;  in  der  Strecke  von  m  bis  n  bleibt  sie  so  weit  von  der 
letzteren  abstehend,  dass  auch  das  dickste  Glas ,  welches  man  durchschnit- 
ten wünscht,  eingeschoben  werden  kann.  Von  der  Mitte  der  Leiste  so- 
weit entfernt,  als  man  die  Glastäfelchen  breit  haben  will,  befindet  sich 
eine  zweite  kürzere  Leiste  gh,  die  der  ersteren  parallel  verläuft.  Ferner 
sind  an  der  anderen  Seite  die  beiden  rechtwinkelig  verbundenen  Leist- 
chen iq  und  io  angebracht,  und  an  der  ersteren  sitzt  noch  ein  dünneres 
Leistchen  sp,  welches,  gleichwie  die  Strecke  mn,  die  Oberfläche  der  Tafel 
nicht  berührt;  doch  ist  hier  das  Ende  p  nicht  unterstützt,  weil  dieses  der 
Kürze  halber  nicht  nöthig  ist,  und  weil  es  auch  beim  Gebrauche  hinder- 
lich sein    würde.      Der   Abstand   des   Leistchens  io   von    dem   nach   vorn 


Harting's  Glasschneideapparat. 


Ein  ganz  anderes  Verhältniss  zwischen  Breite  und  Länge  haben  die  Glastäfel- 
chen des  Giessener  Vereins.  Sie  sind  nämlich  nur  48  Mm  lang  und  28  Mm  breit, 
haben  also  etwa  ein  Verhältniss  wie  1,7  :  1,0.  Der  Hauptvortheil  bei  dieser 
Form  ist,  dass  solche  Tafelchen  auf  dem  Objecttische  des  Mikroskopes,  falls  dieser 
nicht  gar  zu  klein  ist,  herumgedreht  werden  können.  Wegen  der  grösseren 
Breite  bleibt  noch  Raum  genug  übrig,  um  zur  Seite  des  Präparates  mit  einem 
Schreibediamanten,  oder  mittelst  Tinte  auf  ein  aufgeklebtes  Stückchen  Papier  die 
nothige  Charakteristik  zu  verzeichnen.  Da  nun  auch  die  Vereine  in  Dresden  und 
in  Leipzig  sich  bereit  erklärt  haben,  von  dieser  Form  weiterhin  Gebrauch  zu 
machen,  so  ist  zu  vermuthen,  dass  dieselbe  in  Deutschland  wenigstens  allgemeine- 
ren Eingang  finden  wird. 
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sehenden  Rande  des  Leistchens  sp  muss  etwa  2  Millimeter  weniger  betra- 
gen, als  der  Abstand  von  g  h  bis  zur  Mitte  der  auf  m  n  befindlichen  Rinne ; 
der  Abstand  von  i  o  bis  zu  dieser  Rinne  dagegen  ist  gleich  der  gewünsch- 
ten Länge  der  Objecttäfelchen.  Auf  der  also  eingerichteten  Schneide- 
tafel kann  man  mittelst  eines  guten  Glaserdiamants  die  Objecttäfelchen 
und  Deckplättchen  anfertigen.  Man  nimmt  dazu  Stückchen  Spiegelglas, 
die  man  als  Abfall  von  Spiegeln  leicht  für  weniges  Greld  von  jedem  Spie- 
gelfabrikant'n  erhält.  Hat  das  Glas  keinen  geraden  Rand,  so  hat  man 
zunächst  einen  solchen  herzustellen,  indem  man  die  Tafel  als  Lineal  be- 
nutzt. Dann  bringt  man  die  Glasplatte  dergestalt  unter  die  Leiste  ef, 
dass  ihr  gerade  geschnittener  Rand  an  die  Leiste  gh  stösst,  hält  den 
Diamanten  in  die  Rinne  und  erzeugt  nun  einen  Ritz  auf  dem  Glase.  Der 
also  geformte  Streifen  wird  abgebrochen,  und  indem  man  neuerdings  auf 
gleiche  "Weise  verfährt,  erhält  man  lauter  Streifen,  die  vollkommen  gleiche 
Breite  haben.  Will  man  breitere  Streifen,  so  setzt  man  den  Diamanten 
nicht  in  der  Rinne  ein,  sondern  man  hält  ihn  an  den  Rand  der  Leiste  ef. 
Sind  die  Streifen  an  dem  einen  Ende  rechtwinkelig  abgeschnitten,  dann 
werden  sie  nach  einander  in  kleinere  Plättchen  getheilt,  indem  man  sie 
der  Leiste  icj  parallel  legt,  so  dass  ihr  Ende  an  io  stösst.  Objecttafeln 
von  der  verlangten  Länge  bekommt  man,  wenn  der  Diamant  bei  m  in  die 
Rinne  gesteckt  wird;  um  dagegen  Deckplättchen  zu  schneiden,  wird  der 
Diamant  längs  sp  hin  geführt.  So  oft  ein  Schnitt  verrichtet  worden  ist, 
wird  der  Glasstreifen  nach  dem  freien  Theile  v  hingeschoben  und  das 
Stück  am  Rande  der  Holztafel  zwischen  o  und  r  abgebrochen. 

Das  Mattschleifen  der  Ränder  bewirkt  man  am  schnellsten  auf  einem 
runden  Schleifsteine,  der  durch  ein  Rad  gedreht  wird.  In  dessen  Er- 
mangelung kann  man  aber  auch  sehr  gut  ein  Stück  dickes  Spiegelglas 
und  Tripelpulver  mit  Wasser  nehmen.  Zu  Ende  des  Schleifens  wird 
dann  das  Tripelpulver  vom  Glase  abgespült  und  letzteres  allein  als  Schleif- 
oberfläche verwendet. 

Ich  habe  früher  (I,  §.  160)  nachgewiesen,  dass  es  gut  ist,  wenn  man  50 
Deckplättchen  von  verschiedener  Dicke  hat.  Benutzt  man  Spiegelglas, 
so  kann  man  sich  eine  Reihe  von  Deckplättchen  anlegen  von  3™°^  oder 
auch  noch  mehr  Dicke  bis  zu  '^/^^'^  herab.  Diese  sind  zwar  bei  den  mei- 
sten Objecten  und  bei  Objectivsystemen  von  nicht  zu  kurzer  Brennweite 
recht  gut  brauchbar:  man  bedarf  aber  auch  einer  Anzahl  noch  dünnerer 
Deckplättchen.  Man  bekommt  jetzt  aus  den  Mikroskopwerkstätten  solche 
Deckplättchen,  die  nur  Vs"^™»  3^  ^^^  i/^™™  dick  sind.  Das  dünne  Deck- 
glas, woraus  sie  geschnitten  sind ,  kommt  auch  in  Platten  im  Handel  vor, 
und  aus  solchen  Platten  kann  man  sich  mittelst  des  Lineals  und  Diamants 
Stückchen  von  der  gewünschten  Grösse  und  Form  schneiden. 

Will  man  runde  oder  elliptische  Deckplättchen  ausschneiden,   so  em- 


G8  '  Decl^plättchen. 

pfiehlt  sich  die  Methode  von  L.  Beale   (Quart  microsc.  Journ.  I,  p.  54). 

Dieser  benutzt  nämlich  einen  messingenen  Ring  (Fig.  20),  etwa  einen  ge- 

P^g,    20  wohnlichen  Gardinenring,  der 

sich    auch    in    die    elliptische 

Form  biegen  lässt,  wenn  man 

so  geformte  Deckplättchen  zu 

haben    wünscht.       Zu    beiden 

Seiten    des    Ringes   sind    zwei 

Messingdrähte  angelöthet,  um 
Beale's  Ring  zum  Schneiden  von  Glasplättehen.  .-,  ^  t        n^^  n 

ihn  auf  dem  Glase,  woraus  das 

Deckplättchen  geschnitten  werden  soll,  festzuhalten.  Man  führt  dann 
den'  Diamant  längs  der  Innenseite  des  Ringes  hin.  Um  das  Deckplätt- 
chen weiterhin  aus  dem  umschliessenden  Glase  lösen  zu  können ,  ist  es 
räthlich,  von  dem  gezogenen  Kreise  aus  mit  dem  Diamanten  Striche  nach 
aussen  zu  führen,  worauf  dann  die  dazwischen  liegenden  Theile  des  Glases 
sich  leicht  ausbrechen  lassen. 

Wer  im  Besitze  einer  Drehbank  ist,  kann  sich  solche  runde  Deck- 
plättchen mit  dem  Diamanten  aus  einer  grösseren  Glastafel  schneiden, 
die  mit  Kitt  auf  eine  glatt  geschliffene  Scheibe  befestigt  wird.  Das  ist 
jedoch  beschwerlich  und  zeitraubend ,  weil  das  Glas  nun  wieder  vom 
Kitte  frei  gemacht  werden  muss.  Deshalb  empfiehlt  sich  der  neulich 
von  Dr.  Rollmann  (Polytechn.  Journ.  CLXXIII,  S.  97)  gemachte  Vor- 
schlag, die  Glastafeln  einfach  durch  Luftdruck  auf  der  unterliegenden 
Scheibe  zu  befestigen.  Letztere  hat  zu  diesem  Zwecke  zwei  kreisrunde 
Gruben,  von  denen  die  äussere  einen  etwas  kleineren  Durchmesser  hat 
als  das  Deckplättchen,  welches  ausgeschnitten  werden  soll.  Beide  Gru- 
ben stehen  durch  einen  queren  Einschnitt  mit  einander  in  Verbindung. 
Davon  geht  ein  Kanälchen  aus ,  welches  in  den  die  Scheibe  tragenden 
Cylinder  gebohrt  ist;  es  steht  mit  einem  anderen,  senkrecht  zum  Cylinder 
gestellten  Kanälchen  in  offener  Verbindung ,  und  öfinet  sich  so  nach 
aussen  in  ein  kurzes  Röhrchen,  woran  eine  kleine  Kautschukkugel  gebun- 
den ist.  Legt  man  also  die  Glastafel,  während  die  Kautschukkugel  com- 
primirt  ist,  auf  die  Scheibe ,  so  wird  sie  fest  angesaugt ,  sobald  man  mit 
der  Compression  aufhört*). 

In  Ermangelung  von  Glas  kann  auch  Glimmer  benutzt  werden.  Der 
Glimmer  kommt  im  Handel  in  dicken  Stücken  vor,  und  in  diesem  Zu- 
stande ist  er  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  röthlich  oder  gelblich  ge- 
färbt;  in  den  dünnen   Plättchen  indessen,    deren  man  sich  zum  Bedecken 


*)  Vielleicht  wird  man  von  diesem  Hülfsmittel  aucli  noch  andere  nützliche 
Leistungen  zu  erwarten  haben.  Man  wird  \ielleicht  auf  diesem  Wege  Glastäfel- 
chen  auf  dem  Objecttische  des  Mikroskopes  befestigen  und  damit  die  lästigen  Klam- 
mern vermeiden  können.  Die  Einrichtung  würde  natürlich  dafür  etwas  verändert 
werden  müssen. 
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der  Objecte  bedient,  pflegt  diese  Färbung  ganz  zu  verschwinden.  Am 
besten  ist  es,  man  verscliafi:'t  sich  einen  Vorrath  rohen  Glimmers  und 
spaltet  diesen  selbst  in  dünne  Plättchen.  Dieses  Spalten  wird  unter  de- 
stillirtem  Wasser  vorgenommen,  und  man  kann  das  platte  Heft  eines 
Scalpells  dabei  benutzen,  um  die  Blätter  ohne  Beschädigung  der  Ober- 
flächen von  einander  zu  trennen.  Beim  Trocknen  werden  sie  vor  Staub 
geschützt  und  dann  zwischen  Papier  aufgehoben.  Um  sie  als  Deckplätt- 
chen  zu  benutzen,  lassen  sie  sich  leicht  mit  einer  Scheere  zuschneiden. 
Man  nimmt  aber  nur  die  ganz  durchsichtigen  Partien,  welche  möglichst 
frei  von  Rissen  und  sonstigen  Ungleichheiten  sind. 

Wenn  ein  Object  ganz  dicht  ans  Mikroskop  gebracht  werden  muss, 
oder  wenn  dasselbe  so  zart  ist,  dass  es  selbst  durch  den  schwächsten 
Druck  eines  Glas-  oder  Glimmerplättchens  verletzt  wird,  dann  kann  man 
noch  die  sogenannte  Glas  haut  benutzen.  Eine  Glasröhre  wird  nämlich 
an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen,  das  geschlossene  Ende  wird  alsdann 
stai'k  erhitzt  und  hierauf  treibt  man  mit  einer  gewissen  Kraft  durch  das 
offene  Ende  Luft  ein:  es  bildet  sich  eine  grosse  Glaskugel,  deren  Wände 
so  dünn  sein  können,  dass  sie  kaum  Viooo'^"^^  messen.  Die  Dünnheit  und 
Durchsichtigkeit  dieses  Glashäutchens  lassen  nichts  zu  wünschen  übrig; 
nur  haftet  der  Uebelstand  daran ,  dass  es  nicht  ganz  gerade ,  sondern 
stets  etwas  gekrümmt  ist.  Bei  seiner  grossen  Zartheit  legt  es  sich 
übrigens  um  die  Objecte,  und  da  man  nur  kleiner  Stückchen  bedarf,  so 
ist  die  gebogene  Fläche  nicht  gerade  in  hohem  Grade  hinderlich.  Zum 
Aufbewahren  von  Objecten  ist  es  seiner  grossen  Zerbrechlichkeit  halber 
nicht  zu  benutzen. 

Zu  sehr  vielen  Untersuchungen  sind  Gefässe  erforderlich,  theils  um  51 
die  Objecte  darin  zvi  zergliedern,  theils  um  sie,  von  der  einen  oder  der 
anderen  Flüssigkeit  umgeben,  unters  Mikroskop  zu  bringen.  Zu  dem 
erstgenannten  Zwecke  kann  man  irdene  Teller  oder  kleine  Schüsseln,  für 
kleinere  Gegenstände  aber  auch  Uhrgläser  mit  Nutzen  verwenden.  Da- 
mit die  letzteren  feststehen,  bringt  man  sie  in  die  entsprechende  Oeffnung 
einer  kleinen  Tafel  aus  Holz  oder  Kork,  deren  Ränder  zum  Ueberflusse 
noch  mit  etwas  Wachs  bestrichen  werden  können.  Für  ganz  kleine  Ge- 
genstände benutzt  man  dicke  Glasplatten,  an  denen  eine  oder  auch  meh- 
rere muldenförmige  Höhlen  ausgeschliffen  sind.  Darin  liegen  aber  die 
Objecte  niemals  in  einer  geraden  Fläche,  die  doch  zur  Erlangung  eines 
reinen  Bildes  im  Gesichtsfelde  erforderlich  ist,  vxnd  deshalb  hat  man  in 
letzterer  Zeit  mit  Recht  Glasringen  (Fig.  21)  den  Vorzug  gegeben,  oder 
auch  mit  runder  Oeffnung  versehenen  Glasplatten ,  die  mittelst  Kaut- 
schukfirniss  oder  mittelst  Seeleim  (marine  glue)  auf  Objecttafeln  befestigt 
werden.  Die  Ringe,  besonders  aber  die  Platten,  sind  eine  sehr  brauchbare 
Beigabe   zum  Mikroskope.      Man   kann  sich  dieselben  auch  selbst  anferti- 
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gen,  die  Ringe  nämlich  dadurch,  dass  man  sich  dergleichen  von  Glasröh- 
ren auf  der  Drehbank  ab- 
schneidet und  ihre  Ränder 
dann  auf  die  früher  erwähnte 
Weise  glattschleift ,  die 
durchbohrten  Glasplatten 
dadurch,  dass  man  ein 
messingenes  Rohr  von  der 
erforderlichen     Weite      an 


Fig. 

21. 

^^^H 
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Präparirtrog  mit  Glasrin^ 


einem  Bohrapparate  befestigt  und  denselben  unter  Benutzung  von  Tripel- 
pulver  und  Wasser  wirken  lässt. 

Auf  eine  der  drei  folgenden  Arten  kann  man  sich  indessen  mit  we- 
niger Mühe  recht  brauchbare  kleine  Tröge  oder  Hohlgeschirre  verschaffen. 

a.  Kautschuktröge.  Im  Handel  kommen  jetzt  Kautschukplatten 
von-  verschiedener  Dicke  vor.  Die  dünnsten  sind  etwa  1™™  dick;  aus 
ihnen  kann  man  Platten  von  beliebiger  Dicke  formen,  da  die  Platten  bei 
einiger  Erwärmung  leicht  an  einander  kleben.  In  ein  viereckiges ,  hin- 
reichend grosses  Stück  einer  solchen  Platte  wird  eine  Oeffnung  gemacht, 
wozu  man  sich  einer  Scheere  bedienen  kann ,  oder  die  man  mittelst  eines 
passenden  ringförmigen  Meiseis  und  eines  Hammers  herausschlägt.  Um 
dann  den  Kautschukring  auf  einer  Glasplatte  zu  befestigen,  kann  man 
den  im  Handel  vorkommenden  und  in  England  verfertigten  Seeleim  neh- 
men, der  durch  Erwärmung  flüssig  wird.  Ich  selbst  benutze  hierzu  schon 
seit  vielen  Jahren  folgenden  Leim,  der  den  Zweck  gleich  gut  erfüllt  und 
leicht  herzustellen  ist.  Auf  15  Theile  Terpentinöl  kommt  1  Theil  fein 
zerschnittene  Guttapercha,  die  bei  massiger  Wärme  und  unter  beständi- 
gem Umrühren  darin  aufgelöst  wird.  Diese  Lösung  giesst  man  dann 
durch  ein  Tuch,  um  die  Unreinigkeiten  zu  trennen,  die  immer  in  der 
rohen  Guttapercha  enthalten  sind.  Der  reinen  Solution  wird  hierauf 
1  Theil  Schellack  zugesetzt,  das  sich  bei  massiger  Wärme  und  unter  be- 
ständigem Umrühren  darin  auflösen  muss.  Man  fährt  aber  so  lange  n)it 
Erwärmen  fort,  bis  ein  auf  eine  kalte  Platte  gegossener  Tropfen  beinahe 
erhärtet.  In  diesem  Zustande  eignet  sich  der  Leim  zum  Gebrauche. 
Muss  er  späterhin  wieder  geschmolzen  werden,  so  setzt  man  ihm  vor  dem 
Erwärmen  etwas  Terpentinöl  zu. 

Das  Aufkleben  des  Kautschukringes  mittelst  dieses  Leims  wird  auf 
folgende  Weise  bewirkt.  Den  Ring  legt  man  auf  den  Tisch  und  darauf 
die  Glastafel,  so  dass  diese  überall  gleichweit  den  Ring  überragt.  Mittelst 
eines  Pinsels  streicht  man  nun  den  warmen  Leim  da,  wo  der  unterlie- 
gende Ring  durchscheint,  auf  die  Glastafel,  aber  nur  in  dünner  Schicht, 
weil  sonst  das  Ueberflüssige  weiterhin  an  den  Rändern  heraustreten  würde. 
Hierauf  wird  der  unterliegende  Ring  auf  die  mit  Leim  bestrichene  Partie 
der  Glastafel  aufgesetzt  und  die  Glastafel  über  Feuer  leicht  erwärmt;   zu- 
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letzt  aber  bringt  man  das  Ganze,  und  zwar  den  Ring  nach  unten  gekehrt, 
auf  ein  kaltes  Stück  Spiegelglas ,  bis  der  Leim  erkaltet  und  hart  gewor- 
den ist. 

b.     Guttaperchatröge.       (Fig.    22    und    23.)       Die    Guttapercha 
kommt  jetzt   ebenfalls  in  Lamellen  von  verschiedener  Dicke  im   Handel 
vor.       Diese   sind  oftmals  nicht  ohne  Weiteres  zur    Anfertigung  kleiner 
Fig.  22.  Tröge  verwendbar,  weil  die 

Guttapercha  nach  einiger 
Zeit  an  der  Luft  sich  blät- 
tert und  bröckelig  wird. 
Dieser  Unvollkommenheit 
lässt  sich  aber  abhelfen, 
wenn  man  die  Guttapercha 
in  kochendes  Wasser  taucht, 
wodurch  die  frühere  Bieg- 
samkeit wiederkehrt. 

Bei  der  Anfertigung  von 
Guttaperchatrögen  verfährt 
man  am  besten  in  folgen- 
der Weise.  Aus  der  Gut- 
taperchalamelle   wird     mit 


Runder   Guttaperchatrog. 
Fig.  23. 


Ovaler   Guttapcrchatrüg. 


einer  Scheere  ein  länglich  viereckiges  Stück  ausgeschnitten,  nicht  ganz 
so  breit  als  die  Glastafel,  welche  zur  Unterlage  dienen  muss.  Dieses 
Stück  taucht  man  ebenfalls  in  kochendes  Wasser,  legt  es  noch  nass  auf 
die  ebene,  ebenfalls  nass  gemachte  Oberfläche  eines  Stückes  Holz,  und 
schlägt  mittelst  Hammer  und  Hohlmeisel,  dessen  Durchmesser  ein  Kreis 
oder  eine  Ellipse  ist,  den  mittleren  Theil  heraus.  Der  so  erhaltene  Gutta- 
percharing, der  nur  eine  Dicke  von  3  bis  4  Millimeter  zu  haben  braucht, 
wird  zum  zweiten  Male  in  kochendes  Wasser  getaucht,  hierauf  rasch  aber 
sorgfältig  an  der  Unterseite  getrocknet,  so  dass  keine  Spur  von  Wasser 
mehr  vorhanden  ist,  und  jetzt,  noch  ziemlich  warm  und  weich,  auf  das 
dafür  bestimmte  Glastäfelchen  gelegt.  Wird  nun  mit  einer  zweiten  ge- 
raden Glasplatte ,  die  mit  Wasser  befeuchtet  ist ,  einige  Augenblicke  auf 
die  Oberfläche  ein  gleichmässiger  Druck  ausgeübt,  so  ist  der  kleine  Trog 
fertig,  weil  die  trockene,  erwärmte  Guttapercha  von  selbst  der  ebenfalls 
trockenen  Oberfläche  der  Glastafel  anklebt.  Nöthigenfalls  kann  man  die- 
ses Ankleben  noch  dadurch  unterstützen,  dass  man  die  Theile  über  einer 
Alkohollampe  schwach  erwärmt. 

Solche  Guttaperchatröge  kann  man  in  einem  kurzen  Zeiträume  in 
grösserer  Anzahl  anfertigen.  Sie  Haben  fast  eben  so  gerade  Ränder,  als 
die  viel  kostspieligeren  Glasringe  und  erfüllen  den  Zweck  gleich  gut  wie 
diese. 

c.     Wenn   auch  die  Tröge   aus  einer  dieser  beiden  Substanzen  fast 
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für  alle  Zwecke  vollkommen  ausreichen,  so  giebt  es  doch  Fälle,  wo  Glas- 
tröge  den  Vorzug  verdienen.  Diese  kann  man  sich  aber  auch  leicht  auf 
folgende  Weise  verschaffen.  Zuvörderst  braucht  man  ein  Paar  Glasstrei- 
fen von  passender  Breite,  mit  parallelen  Rändern  und  rechtwinkelig  ab- 
geschnittenen Enden,  so  dass  sie  gehörig  an  einander  liegen  und  zusam- 
men ein  Rectangel  bilden,  etwa  wie  Fig.  24.  Zu  diesem  Behufe  zieht 
man  auf  einem  Papiere  (Fig.  25)  mehrere  Linien  aa  in  Distanzen,  welche 

Fig.  24. 


Viereckiger  Glastrof 
Fig.  25. 


Liniirtes  Papier  zur  Bildung  von  Giasstreifen. 

der  gewünschten  Breite  der  Glasstreifen  gleichkommen,  also  etwa  3  Mm  von 
einander.  Senkrecht  auf  diese  Linien  werden  dann  andere  Linien  ibö  ge- 
zogen, deren  Zwischenraum  der  gewünschten  Länge  der  Glasstreifen  ent- 
spricht. Dieselben  müssen  natürlich  von  zweierlei  Grösse  sein,  wenn 
man  ziemlich  quadratische  Tröge  haben  will.  Die  Abstände  der  Linien 
nimmt  man  dann  so,  dass  ein  kürzerer  Abstand  immer  mit  einem  länge- 
ren abwechselt.  Diese  Vorsicht  erscheint  aus  dem  Grunde  nicht  über- 
flüssig, weil  das  meiste  Spiegelglas  an  der  einen  Seite  dicker  ist  als  an 
der  anderen;  wenn  daher  der  kleine  Trog  eine  möglichst  gleiche  Ober- 
fläche bekommen  soll,  so  müssen  zu  seiner  Zusammensetzung  immer  Strei- 
fen benutzt  werden,  die  sich  ganz  dicht  bei  einander  befinden. 

Mit  einem  solchen  liniirten  Papiere,  einem  Lineal  und  einem  Dia- 
manten fällt  es  nicht  schwer,  die  nämlichen  Linien  auch  auf  Glas  zu  zie- 
hen. Beim  Auftragen  beider  Classen  von  Linien  ist  jedoch  darauf  zu 
achten,  dass  sie  auf  die  entgegengesetzten  Oberflächen  der  Glastafel  kom- 
men. Denn  wenn  Querlinien  über  senkrechte  Linien  hingezogen  werden, 
so  läuft  man  Gefahr,  dass  an  den  Winkeln  kleine  Glassplitter  ausspringen. 

Besitzt  man  eine  solchergestalt  getheilte  Glasplatte,  dann  kann  man 
mittelst    des    oben   beschriebenen   Guttaperchaleims    in    kurzer   Zeit   eine 
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grosse  Anzahl  Tröge  aus  den  abgebrochenen  Glasstreifen  zusammensetzen. 
Man  nimmt  vier  einander  nahe  befindliche  Glasstreifen,  zwei  längere  und 
zwei  kürzere,  streicht  auf  der  einen  Fläche  sowie  dort,  wo  zwei  Streifen 
an  einander  stossen ,  etwas  von  jenem  Leime  auf  und  reiht  dieselben  auf 
einer  Objecttafel  zu .  einem  Vierecke  zusammen.  Damit  der  Leim  sich 
noch  besser  ausbreitet,  wird  das  Ganze  leicht  erwärmt  und  nöthigenfalls 
werden  die  Streifen  noch  etwas  an  einander  angedrückt.  Nach  erfolgter 
Abkühlung  ist  ein  solcher  kleiner  Trog  für  alle  Fälle  brauchbar,  ausser 
wenn  Alkohol,  Aether  oder  flüchtige  Oele  hineinkommen;  denn  diese  wür- 
den den  Leim  lösen.  Ebenso  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  sie  nur  bei 
gewöhnlichen  Temperaturen  Anwendung  finden  können.  Uebrigens 
müssen  diese  Glaströge  sowohl  wie  die  Kautschuk-  und  Guttaperchatröge 
immer  so  aufbewahrt  werden,  dass  der  kleine  Trog  nach  unten  sieht,  um 
das  Einfallen  von  Staub  zu  verhüten. 

Grössere  Glaskästchen  zum  Zergliedern  von  Objecten  oder  zur  Auf- 
nahme grösserer  Gegenstände,  die  man  unter  Wasser  betrachten  muss, 
lassen  sich  auf  ähnliche  Weise  herstellen,  wozu  es  keiner  besonderen  An- 
weisung bedarf.  In  den  meisten  Fällen  soll  aber  blos  Wasser  in  solche 
Kästchen  kommen ,  und  der  grösseren  Festigkeit  halber  ist  es  deshalb 
besser,  die  Wandungen  aus  Blech  zu  machen  und  darin  einen  Boden  aus 
dickem  Spiegelglas  mittelst  einer  mit  Mennige  angemachten  Stopffarbe  zu 
befestigen.  Der  Sicherheit  halber  können  die  Ränder  auch  noch  mit 
Guttaperchaleim  angestrichen  werden. 

Zur  Anfertigung  sehr  seichter  Glaströge  hat  L.  Beale  (Quart  Journ. 
I,  p.  56)  noch  ein  gutes  Verfahren  angegeben,  welches  darauf  beruht, 
dass,  wenn  ein  dünnes  Deckglas  mit  Seeleim  befestigt  ist,  Sprünge,  in 
demselben  sich  nur  bis  zum  Befestigungspunkte  ausbreiten.  Auf  einen 
der  gläsernen  Ringe,  die  zur  Anfertigung  tieferer  Tröge  benutzt  werden, 
klebt  man  mit  Seeleim  und  unter  Wärmeanwendung  ein  Plättchen  dün- 
nen Deckglases.  In  dieses  bohrt  man  mit  einer  dreikantigen  Feile  ein 
Loch  und  erweitert  dieses,  bis  die  Oefifnung  in  dem  dünnen  Glasplättchen 
gleich  gross  geworden  ist,  als  jene  in  dem  Glasringe.  Durch  Erwärmung 
wird  dann  das  durchbohrte  Plättchen  von  dem  Ringe  abgelöst,  und  nun 
kann  man  es  unmittelbar  auf  eine  Glasplatte  befestigen. 

Eine  andere  Methode,  Oeffnungen  in  Glasplatten  zu  bohren,  gründet 
sich  auf  die  Eigenschaft  des  Glases,  dass  es  mit  Terpentinöl  benetzt  weit 
weniger  brüchig  ist.  Darauf  hat  T.  S.  Ralf  in  Wellington  auf  Neuseeland 
aufmerksam  gemacht  {Quart.  Journ.  1858.  XXII,  p.  34),  und  ich  habe  das 
Verfahren  mit  Erfolg  praktisch  verwerthet  *).  Eine  Glasplatte,  die  nicht 
zu  dünn  sein  darf,  bringt  man  auf  ein  mehrfach  zusammengelegtes  Stück 


*)  Es  ist  dieses  Verfahren  schon  seit  längerer  Zeit  in  der  Technik  bekannt. 
Ich  sah  es  vor  vielleicht  mehr  als  25  Jahren  durch  meinen  CoUegen  Professor' 
Gerber  in  Bern  mehrfach  in  Anwendung  gebracht.     (Theile.) 
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Fliesspapier,  so  class  die  Mitte,  wo  das  Loch  gebohrt  werden  soll,  drauf 
zu  liegen  kommt.  Durch  einen  Zwickbohrer  mit  gut  gehärteter  Spitze, 
die  dreiseitig  oder  mehrseitig  sein  kann  und  in  Terpentinöl  getaucht 
wird,  bohrt  man  ein  kleines  Loch  hinein.  Um  dieses  kleine  Loch  zu  ver- 
grössern,  nimmt  man  eine  runde  Feile,  einen  sogenannten  Rattenschwanz, 
benetzt  diese  ebenfalls  mit  Terpentinöl  und  dreht  sie  immer  in  der  näm- 
lichen Richtung.  Greift  man  zu  immer  dickeren  Feilen,  so  kann  man 
eine  beliebig  grosse  Oeffnung  bekommen.  Bei  einiger  Geschicklichkeit 
braucht  man  sich  nicht  leicht  vor  einem  Springen  des  Glases  zu  fürchten. 
Man  kann  aber  auch  zu  noch  grösserer  Sicherheit  zuerst  mittelst  Schel- 
lack oder  Wachs  eine  Messingplatte  aufkleben ,  worin  sich  eine  Oeffnung 
von  der  beabsichtigten  Grösse  befindet.  Nach  dem  inneren  Umfange  die- 
ses Loches  ritzt  man  mit  einem  Glaserdiamanten  und  verfährt  dann  wei- 
ter auf  die  angegebene  Weise.  Solche  durchbohrte  Glasplatten  klebt  man 
mit  Canadabalsam  oder  einem  Kitte  auf  eine  zweite  Glastafel,  und  so  hat 
man  kleine  Tröge.  Man  kann  auch  zwei  oder  mehr  Löcher  in  die  eine 
Glasplatte  bohren,  und  damit  eben  soviele  Tröge  herstellen. 

Statt  der  kleinen  Tröge  benutzt  Welcker  {lieber  die  Aufbewahrung 
mikroskopischer  Objecte.  1856,  S.  10)  eine  Zwischenlage  von  Wachs,  die 
je  nach  der  Dicke  des  Objectes  ungleich  dick  ist.  Er  nimmt  nämlich  eine 
kleine  Wachsrolle,  die  am  Ende  meiseiförmig  abgeschnitten  ist,  erwärmt 
sie  an  einer  Spirituslampe,  so  dass  das  Wachs  langsam,  ohne  Tropfen  zu 
bilden,  auf  die  vier  Ecken  an  der  Untenfläche  des  Deckplättchens  fliesst 
und  dort  gleichsam  vier  Füsschen  bildet.  Wird  hierauf  das  Deckplätt- 
chen  auf  das  Object,  welches  auf  einer  Glastafel  in  einer  Flüssigkeit 
befindlich  ist,  gelegt  und  angedrückt,  so  breitet  sich  das  Wachs  etwas  aus 
und  die  überschüssige  Flüssigkeit  fliesst  weg.  Wirklich  lassen  sich  durch 
dieses  einfache  Hülfsmittel  in  vielen  Fällen  die  verschiedenen  Tröge  recht 
gut  ersetzen,  wenn  nicht  eine  zu  grosse  Dicke  der  Präparate  hinderlich 
ist,  wie  es  bei  den  meisten  injicirten  und  nass  aufbewahrten  Geweben  der 
Fall  zu  sein  pflegt. 

Man  kann  sich  aber  auch  noch  auf  manche  andere  Arten  recht  gut 
Zellen  oder  Tröge  verschaffen,  theils  permanente  zur  Aufbewahrung  von 
Präparaten,  theils  transitorische ,  wodurch  nur  der  Druck  des  Deckgläs- 
chens beschränkt  werden  soll. 

Ein  recht  zweckmässiges  Verfahren,  das  namentlich  für  Pflanzenprä- 
parate passt,  habe  ich  durch  meinen  Amsterdamer  Collegen  C.  A.  J.  A. 
Oudemans  kennen  gelernt.  Eine  Anzahl  Zellen  oder  Ringe  werden  in 
Papier  ausgeschnitten  und  in  Alkohol  aufbewahrt,  um  die  Luft  daraus 
fortzuschaffen.  Eine  solche  Papierzelle  legt  man  dann  im  noch  feuchtem 
Zustande  einfach  auf  das  Glastäfelqhen ,  so  dass  das  Präparat  innerhalb 
der  Oeffnung  befindlich  ist,  und  darüber  kommt  ein  Deckgläschen.  Man 
kann  ferner  mit  den  verschiedenen  Firnissen,  mit  Oelfirniss,   mit  Seeleim, 


Präparirtröge ;  Befestigung  der  Objecte.  75 

mit  Kautschuk-  oder  Guttaperchasolution,  mit  Asphaltlack,  mit  einer  Lö- 
sung von  Cauadabalsam  in  Chloroform  und  ähnlichen  Substanzen  niedrige 
Zellen  herstellen.  Schon  vor  vielen  Jahren  benutzte  Oschatz  dazu  die 
im  Handel  vorkommenden  dünnen  Mundleimoblaten.  Er  klebte  eine  , 
solche  kleine  Oblate,  die  eben  angefeuchtet  worden  war,  auf  ein  Glastäfel- 
chen, und  beschrieb  nun  längs  des  Randes  mit  einem  Pinsel  einen  Fir- 
nissring. War  dieser  trocken,  dann  kam  das  Glastäfelchen  in  Wasser, 
der  Mundleim  Hess  wieder  los  und  wurde  fortgeschafft.  Auch  jetzt  noch 
ist  dieses  Verfahren  anwendbar,  um  runde  Zellen  herzustellen.  Noch  ein- 
facher ist  es,  wenn  man  ein  Stück  Papier,  worauf  das  Modell  der  beabsich- 
tigten Zelle  mit  Tinte  aufgetragen  ist,  unter  das  Glastäfelchen  legt.  Mag 
dieses  Modell  vierseitig  oder  rund  sein,  bei  einiger  Uebung  mit  dem  Pin- 
sel wird  man  dasselbe  ziemlich  genau  auf  dem  Glastäfelchen  auftragen 
können.  Wer  diese  Uebung  nicht  hat,  der  kann  auch  einen  Zirkel  be- 
nutzen, dessen  eine  Spitze  auf  einem  Scheibchen  von  Holz  oder  Pappe 
ruht ,  welches  durch  etwas  Gummi  vorübergehend  in  der  Mitte  des  Glas- 
täfelch ens  angeklebt  wird,  während  am  anderen  Schenkel  des  Zirkels  ein 
Pinselcheu  befestigt  ist,  so  dass  ein  Kreis  vom  beliebigem  Umfange  ge- 
zogen werden  kann. 

Shadbold  und  Hett  haben  für  diesen  Zweck  besondere  kleine 
Apparate,  die  im  Wesentlichen  aus  einer  horizontal  sich  drehenden  klei- 
nen Scheibe  bestehen,  auf  der  das  Glasplättchen  durch  Klammern  festge- 
halten wird.  Dreht  man  die  Scheibe  herum,  während  ein  in  die  zweck- 
dienliche Masse  getauchter  Pinsel  gegen  die  Glastafel  angedrückt  wird, 
so  bekommt  man  eine  runde  Zelle.  Wer  eine  besondere  drehbare  Object- 
tafel  bei  seinem  Mikroskope  hat,  kann  sich  derselben  zu  dem  nämlichen 
Zwecke  bedienen. 

Bei  manchen  Zergliederungen  ist  es  nöthig,  das  Object  zu  befestigen.  52 
Hierzu  dienen  Korkplatten,  auf  denen  das  Object  mit  Nadeln  angesteckt 
wird.  Sind  die  Theile  des  Objectes  sehr  fein  und,  wie  es  meistens  der 
Fall  ist,  weisslich  oder  hell,  dann  ist  es  räthlich,  die  Oberfläche  der  Kork- 
platte mit  einer  russhaltigen,  gleichmässig  schwarz  gefärbten  Wachs- 
schicht zu  bedecken,  oder  noch  besser  kann  man  sie  nach  S  trauss-Durck- 
heim  mit  schwarzer  Seide  überziehen. 

Viele  feine  Zergliederungen  von  Insecten,  von  Eingeweidewürmern 
u.  s.  w.  werden  unter  Wasser  vorgenommen;  da  müssen  die  Korkplatten 
auf  Bleitafeln  befestigt  werden,  wozu  gewöhnliches  Pech  dienen  kann. 

Für  manche  Fälle  kann  man  auch  mit  Vortheil  ein  anderes  Hülfs- 
mittel  benutzen,  das  zuerst,  so  viel  mir  bekannt,  von  Strauss-Durck- 
heim  empfohlen  worden  ist,  nämlich  Gyps  und  Wasser  in  einem  Verhält- 
niss  gemengt,  dass  es  nach  ein  Paar  Minuten  zur  Erstarrung  kommt. 
Grössere   Gegenstände  legt  man  in  einen   solchen   Gypsbrei ,  so   dass  sie 
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durch  ihr  Gewicht  oder  bei  einem  schwachen  Drucke  darin  einsinken 
und  in  der  also  gebildeten  Höhle,  sobald  das  Gemenge  einmal  erstarrt  ist, 
eben  so  fest  liegen,  wie  die  Auster  an  ihre  Schaale  angeheftet  ist.  Bei 
kleineren  Gegenständen  und  solchen ,  an  deren  Oberfläche  Auswüchse  oder 
Haare  vorkommen,  ist  weiter  nichts  nöthig,  als  dass  man  etwas  von  jenem 
Brei  auf  eine  Glasplatte  bringt  und  den  Gegenstand  darauflegt.  Auch 
kann  der  Gyps  nöthigenfalls  auf  verschiedene  Art  gefärbt  werden.  Um 
ihn  schwarz  zu  färben ,  kann  man  das  Gemenge  statt  Wassers  mit  Tinte 
versetzen.  Muss  aber  die  Zergliederung  unter  Wasser  vorgenommen  wer- 
den, so  setzt  man  zu  diesem  Zwecke  lieber  Euss  zu. 

Bei  der  Zergliederung  zarter   Embryonen   empfiehlt   Rusconi   (Ann. 
.     des  Sc.  nat.  1841,  Avrü),  dieselben  in  vorher  geschmolzenem  Wachse  auf 
eine  der  genannten  Weisen  zu  befestigen. 

53  Zu  den  Hülfsmitteln  der  mikroskopischen  Untersuchung  gehören  fer- 

ner auch  mehrere  Glasstäbchen,  die  man  sich  leicht  verschaffen  kann, 
wenn  man  aus  einer  Glastafel  Streifen  von  2  bis  3  Millimeter  Breite  und 
10  bis  15  Centimeter  Länge  schneidet  und  deren  Enden  in  der  Löth- 
rohrflamme  abstumpft,  oder  wenn  man  gleichlange  Thermometerröhren 
an  beiden  Enden  zuschmilzt.  Diese  Stäbchen  werden  vielfach  benutzt, 
namentlich  um  Flüssigkeiten  tropfenweise  auf  die  Objecttafel  zu  bringen. 
Hierzu  schicken  sie  sich  besser  als  andere  Hülfsmittel,  weil  sie  ganz  leicht 
gereinigt  werden  können. 

Für   manche  Zwecke   eignen   sich   auch  Pipetten,   wenn   man  z.  B. 
eine  Portion,  einer   Flüssigkeit  aufnehmen  will ,   worin   sich   ein  einzelnes 
Object   oder    ein    Paar    Objecte,    wie   kleine   Wasserthierchen,    Infusorien 
u.  s.  w.,  befinden ,   die   isolirt  werden   sollen ,   oder   wenn  man  ein  Ueber- 
Fig-,  26      niaass  von  Flüssigkeit  in  einem   Troge   oder   sonst  wo  entfer- 
nen will. 

Manchmal  sind  jedoch  die  Flüssigkeitsmengen,  mit  denen 
man  arbeitet,  zu  gering,  als  dass  ihre  Aufnahme  durch  eine 
gewöhnliche  gläserne  Pipette,  und  wäre  sie  noch  so  fein,  ge- 
schehen könnte.  Man  kann  dann  einen  Pinsel  nehmen  (Fig.  26), 
an  dem  man  nach  Strauss-Durckheim  die  oberflächliche 
Haarschicht  zum  Theil  abgeschnitten  hat:  der  Pinsel  bekommt 
dadurch  eine  feinere  Spitze  und  er  saugt  mehr  Wasser  auf  als 
ein  durchweg  dünnerer  Pinsel.  Ein  solcher  Pinsel  muss  alle- 
mal erst  nass  gemacht  werden,  bevor  man  ihn  in  Gebrauch 
nimmt;  das  überflüssige  Wasser  aber  drückt  man  zwischen 
den  Fingern  aus. 

Zu  dem  genannten  Zwecke  dient  auch  ein  fest  zusammen- 
gerolltes  Stückchen  Fliesspapier ,  dessen  Ende  in  den  Tropfen 
Saugpinsel,  gehalten  wird,  der  entfernt  oder  vermindert  werden  soll. 
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Eine  zumal  bei  mikrochemischen  Untersuchungen  häufig  vorkom-  54 
mende  Arbeit  ist  das  Abspülen  eines  Objectes  mit  "Wasser.  Dazu  lassen 
sich  die  eben  beschriebenen  Pipetten  benutzen ;  noch  besser  eignet  sich 
aber  dazu  eine  Spritzflasche,  die  man  sich  leicht  herstellen  kann.  Man 
braucht  nur  eine  dünne  Glasröhre  mit  enger  Oefihung,  etwa  eine  massig 
weite  Thermometerröhre,  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes  auf  einer 
kleinen  Flasche  dergestalt  zu  befestigen ,  dass  ein  Ende  der  Eöhre  gerade 
unter  der  Oberfläche  des  Korkes  in  das  Fläschchen  hineinragt  (Fig.  3 ,  r). 
Nimmt  man  ein  solches  Fläschchen,  welches  zur  Hälfte  oder  zum  dritten 
Theil  mit  Wasser  gefüllt  ist,  umgekehrt  in  die  Hand,  so  dehnt  sich  die 
Luft  durch  die  Wärme  der  Hand  aus  und  treibt  das  Wasser  aus  der  Oeff- 
nung  hervor.  Natürlich  kann  man  solche  Spritzflaschen ,  wie  für  Wasser, 
so  auch  für  andere  Flüssigkeiten  einrichten.  Zu  Alkohol,  Aether,  Oel, 
wässerigen  Solutionen  kann  immer  ein  Kork  genommen  werden;  bei  Säu- 
ren und  Alkalien  dagegen  muss  man  einen  besonderen  Pfropf  von  Kaut- 
schuk oder  von  Guttapercha  anfertigen.  Letzteres  eignet  sich  besonders 
dazu,  weil  es  durch  Erwärmung  jede  Form  annimmt. 

Man  kann  aber  auch  solche  Spritzflaschen  nehmen,  wie  gegenwärtig- 
unter  den  Glaswaaren  zu  chemischem  Gebrauche  überall  zu  finden  sind. 
In  ein  kleines  cylindrisches  Fläschchen  mit  enger  Oe&ung  ist  der  wei- 
tere Theil  eines  Pipettenrohres  ein  geschliffen ,  dessen  Spitze  bis  nahe  auf 
den  Boden  des  Fläschchens  reicht.  Auf  den  Hals  der  Pipette  passt  ein 
eingeschliffener  gläserner  Stöpsel.  Beim  Gebrauche  wird  ein  Theil  der 
Pipettenkugel  mit  der  im  Fläschchen  enthaltenen  Flüssigkeit  gefüllt,  ent- 
weder durch  Saugen  oder  indem  man  die  Kugel  erwärmt,  wodurch  die 
Luft  zum  Theil  ausgetrieben  wird  und  die  Flüssigkeit  in  der  Pipette  auf- 
steigt, wenn  diese  hineintaucht.  Ist  die  Kugel  der  Pipette  theilweise 
gefüllt,  so  wird  die  Flüssigkeit  durch  die  Wärme  der  Hand  tropfenweise 
ausgetrieben,  indem  die  rückständige  Luft  sich  ausdehnt  (Fig.  3,  o). 
Derartige  Spritzflaschen  passen  besonders  bei  Anwendung  von  Säuren. 

Wegen  ihrer  Zerbrechlichkeit  sind  jedoch  diese  sonst  ganz  zweck- 
mässigen Spritzflaschen  doch  nicht  gut  brauchbar.  Wo  daher  die  Anwen- 
dung eines  Tropfens  der  Flüssigkeit  hinreicht,  da  verdienen  andere  Fla- 
schen den  Vorzug,  die  jetzt  auch  allgemein  unter  den  chemischen  Glas- 
waaren verkäuflich  vorkommen  und  deren  eine  Fig.  3  0  abgebildet  ist. 

Noch  zweckmässiger  sind  Fläschchen,  die  meines  Wissens  zuerst  in 
der  Augenheilkunde  behufs  der  Eintröpfelung  von  Flüssigkeiten  in  Ge- 
brauch gekommen  sind,  und  die  eigentlich  nur  eine  Modification  der  eben 
beschriebenen  Pipettenfläschchen  darstellen  (Fig.  27  a.  f.  S.).  Anstatt  in 
eine  Kugel  endigt  die  Pipette  hier  in  einen  Trichter  mit  umgebogenem 
Rande,  und  darüber  ist  eine  Kautsch iiklam eile  straff  gespannt.  Drückt 
der  Finger  auf  diese  Lamelle,  so  fliesst  ein  Tropfen  aus  der  Oeffnung  der 
Pipette.  " 
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Am  einfaclisten  ist  der  Fig.   28    abgebildete   Tropfapparat.      Er  be- 
steht aus  einer  blind  endigenden  Kautschukröhre,  in  deren  anderes  Ende 
ein  in  eine  feine  Spitze  auslaufendes  Glasröhrchen  fest  einge- 
'§'■  "  ■         fügt  ist.      Der   Schluss   am   blinden  Ende  des  Kautschukröhr- 
chens   macht  sich   voii   selbst,  wenn  man   von   einer  längeren 
Kautschukröhre   ein   Stück   mit  einer   etwas  stumpfen  Scheere 
abschneidet;  die  durchgeschnittenen  Wände  kleben  dann  eben 
zusammen.    Die  Anwendung  dieses  kleinen  Apparates  verlangt 
nichts  weiter,   als   dass  man  das  Kautschukröhrchen  zwischen 
Daumen   und  Zeigefinger   comprimirt  und  die  gläserne  Spitze 
in   die  Flüssigkeit  taucht,    sei   dies 
Wasser ,    Essigsäure ,    Glycerin   oder 
dergleichen.      Lässt  der   Druck   auf 
das   Röhrchen   nach ,    so    steigt   die 
Flüssigkeit    von    selbst   empor,    und 
bei   erneutem  Drucke    tritt   sie  wie- 
der aus.     Auch  als  Spritze  oder  als 
Saugapparat    ist   diese    kleine    Vor- 
richtung zu  benutzen. 

Eine  zweckmässige  Methode,  um 
beim  Anfertigen  mikroskopischer 
Präparate  überflüssige  Theilchen, 
wodurch  die  Beobachtung  erschwert 
wird,  zu  entfernen,  hat  His  (Frey, 
Bas  Mihroslvop , .  8.  67)  mitgetheilt. 
Die  mit  Wasser  oder  mit  Glycerin 
befeuchteten  Objecto  werden  mit- 
telst eines  gewöhnlichen  Pinsels  in 
rascher  Folge  in  senkrechter  Rich- 
tung betupft,  und  die  Flüssigkeit  wird  dabei  erneuert,  um  die  ausgepin- 
selten Theilchen  fortzuschaifen.  Das  passt  besonders  für  Objecte,  die  eine 
gewisse  Härte  besitzen,  so  namentlich  um  die  Amylumkörnchen  auf  Pflan- 
zendurchschnitten fortzuschaffen,  aber  auch  bei  erhärteten  Präparaten  von 
thierischen  Substanzen. 

Die  bis  hierher  aufgeführten  Instrumente  und  Hülfsmittel  reichen 
für  die  Mehrzahl  der  mikroskopischen  Untersuchungen  aus.  Sonst  noch 
erforderliche  sollen  bei  der  Beschreibung  der  nun  folgenden  mikroskopi- 
schen Zubereitungen  mit  angeführt  werden. 

55  Alle  Einwirkungen,   denen  Objecte  zum  Behufe  der  mikroskopischen 

Untersuchung  unterliegen,  haben  den  Zweck,  dasjenige  sichtbar  zu  ma- 
chen, was  ohne  jene  Zubereitung  nicht  sichtbar  sein  würde.  In  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  ist  jenes   Nichtsichtbarsein   nur  die  Folge  davon,   dass   die 
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Objecte  undurchsichtig  sind  und  diese  Undurchsichtigkeit  rührt  wiederum 
von  ihrer  zu  grossen  Dicke  her.  Sehr  vielen  Körpern,  namentlich  allen 
organischen,  kommt  im  strengen  Sinne  des  Wortes  die  Undurchsichtigkeit, 
d.  h.  die  Undurchdringlichkeit  für  Lichtstrahlen,  keineswegs  zu;  der  ein- 
zige Grund  ihrer  in  gewissem  Betrachte  scheinbaren  Undurchsichtigkeit 
ist  darin  zu  suchen,  dass  die  kleinsten  sie  zusammensetzenden  Theilchen 
eine  solche  Form  besitzen ,  vermöge  deren  die  aus  einem  anderen  Medium 
eintretenden  Lichtstrahlen  augenblicklich  in  verschiedenen  Richtungen 
gebrochen  und  reflectirt  werden;  deshalb  ist  schon  eine  Schicht  von 
massiger  Dicke  ihrem  ferneren  Fortgange  hinderlich. 

Das  ganze  Geheimniss ,  den  inneren  feineren  Bau  der  Objecte  sicht- 
bar zu  machen,  läuft  somit  darauf  hinaus ,  dass  man  sie  in  Schichten  zer- 
legt, die  fein  genug  sind,  dass  bei  dem  bestimmten  Medium,  worin  das 
Object  sich  befindet,  die  Lichtstrahlen  durch  dasselbe  bis  zum  Auge  des 
Beobachters  gelangen  können. 

Die  Anfertigung  dünner  Durchschnitte  gehört  zu  den  häufigsten  Ar- 
beiten, die  dem  Mikroskopiker  vorkommen,  daher  es  jedem  Anfänger 
nicht  genugsam  empfohlen  werden  kann,  dass  er  sich  die  nöthige  Fertig- 
keit darin  aneignet.  Man  hat  freilich  mancherlei  weiterhin  zu  beschrei- 
bende Instrumente  für  diesen  Zweck  ausgedacht.  Bei  allen  findet  sich 
hauptsächlich  eine  durch  eine  feine  Schraube  bewegte  Vorrichtung,  um 
die  Objecte  zu  befestigen,  deren  vorragende  Partie  sich  über  einer 
durchbohrten  Platte  befindet  und  mittelst  eines  scharfen  Messers,  welches 
sich  über  die  Platte  bewegt,  scheibenförmig  abgeschnitten  wird.  Mittelst 
der  Schraube,  wodurch  das  Object  höher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann, 
lässt  sich  die  Dicke  der  Scheibe  reguliren.  Wenn  nun  £^er  auch  nicht 
geläugnet  werden  kann,  dass  sich  mit  einem  derartigen  Apparate  Durch- 
schnitte herstellen  lassen,  die  eine  gleichmässigere  Dicke  haben  als  die 
aus  freier  Hand  gewonnenen,  so  ist  es  doch  eben  so  sicher,  dass  sie  für 
die  eigentliche  mikroskopische  Untersuchung  wenig  oder  gar  keinen 
Nutzen  gewähren.  Ihre  eigentliche  Bestimmung  kann  nur  die  sein,  Ca- 
binetsstücke  anzufertigen,  die  man  wegen  der  Zierlichkeit  der  Form  und 
des  Gefüges  sogenannten  Liebhabern  zeigt,  z.  B.  Durchschnitte  von  Pflan- 
zenstengeln und  ähnlichen  Gegenständen,  die  sich  nur  schwer  in  hinläng- 
lich dünnen  Schnitten  und  dabei  zugleich  in  der  ganzen  Dicke  des  Ge- 
genstandes herstellen  lassen. 

Nur  ein  Fall  ist  mir  bekannt,  wo  ein  solches  Instrument  für  wissen- 
schaftliche Zwecke  dienlich  ist,  wenn  es  sich  nämlich  darum  handelt,  die 
Elementartheile ,  welche  inmitten  anderer  in  einem  Gewebe  vorkommen, 
numerisch  zu  bestimmen.  Man  muss  dann  sehr  genau  die  Dicke  des  ge- 
nommenen Durchschnittes  kennen,  und  diese  Bedingung  ist  nur  mittelst 
eines  derartigen  Instrumentes  zu  erfüllen,  welches  mit  einer  Mikrometer- 
schraube und  einem  Index  versehen  ist  und  woran  auch  das  Messer  nicht 
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aus  freier  Hand  geführt  wird,  sondern  in  einer  dazu  bestimmten  Rinne 
läuft.  Bringt  man  z.  B.  die  später  zu  beschreibende  Methode,  nach  wel- 
cher die  Objecte  im  Gesichtsfelde  gezählt  werden,  zugleich  mit  einem  der- 
artig eingerichteten  Instrumente  in  Anwendung,  so  ist  man  im  Stande, 
die  Anzahl  der  Ganglienzellen  in  verschiedenen  Abschnitten  eines  in 
Chromsäure  oder  in  Alkohol  erhärteten  Rückenmarkes  zu  zählen.  Der 
Druck,  welcher  angewendet  werden  muss,  um  den  Durchschnitt  durchsich- 
tig zu  machen,  bringt  in  diesem  Falle  keinen  Schaden:  durch  denselben 
werden  nur  die  Ganglienzellen,  welche  früherhin  eine  etwas  höhere  oder 
tiefere  Lage  hatten,  in  die  nämliche  Ebene  gebracht. 

Bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  bietet  indessen  das  Anferti- 
gen von  Durchschnitten  aus  freier  Hand  einen  gewissen  Vortheil,  weil 
gerade  die  partielle  Trennung  eines  Theils  manchmal  Einzelnheiten  des 
Gefüges  deutlicher  erkennen  lässt,  als  wenn  das  Object  ganz  durchschnit- 
ten wird.  Auf  einem  solchen  partiellen  Längsdurchschnitte  eines  Pflan- 
zenstengels erkennt  man  vielleicht  deutlich,  dass  die  Punkte  vieler  ge- 
tüpfelten Gefässe,  wenn  sie  auch  manchmal  durch  Verdünnungen  der 
Membran  erzeugt  werden,  doch  oftmals  wahre  Oeffnungen  sind.  Man 
sieht  es  namentlich  dann,  wenn  durch  den  Schnitt  ein  Theil  eines  solchen 
Gefässes  der  Länge  nach  getrennt  wird  und  dieser  Theil  sich  am  Rande 
des  Durchschnitts  befindet.  Auf  solche  Weise  überzeugt  man  sich  leicht 
vom  Vorhandensein  einer  Höhle  in  den  Knorpelzellen  durch, die  einsprin- 
genden Vertiefungen  an  den  unebenen  Rändern  des  Durchschnitts,  und 
so  noch  in  vielen  anderen  Fällen. 

56  Am  häufigsten   dient   zu   Durchschnitten    ein  Rasirmesser.     Man  be- 

nutzt dasselbe  bei  allen  solchen  Theilen,  die  dem  Schnitte  einen  massigen 
Widerstand  entgegensetzen,  wohin  fast  alle  pflanzlichen  Theile,  Knorpel, 
getrocknete  oder  erhärtete  thierische  Gewebe  gehören.  Viele  der  letzte- 
ren gestatten  aber  auch  im  frischen  und  weichen  Zustande  mittelst  des 
Rasirmessers  ziemlich  dünne  Schnitte  zu  machen,  dasselbe  muss  nur  ge- 
hörig scharf  sein. 

Meistens  hält  man  den  Gegenstand,  von  dem  man  einen  Durchschnitt 
will,  nach  oben  gekehrt  und  schneidet  dann  nach  sich  zu.  Weiche  orga- 
nische Körper  von  hinreichender  Grösse  fasst  man  zwischen  Daumen  und 
Zeigefinger;  den  Mittelfinger  der  nämlichen  Hand  hält  man  aber  so,  dass 
das  Rasirmesser  beim  Führen  des  Schnitts  darüber  hingleitet. 

Manchmal  ist  der  Körper  zu  dünn  oder  zu  biegsam,  als  dass  sich 
a,uf  diese  Weise  Durchschnitte  davon  machen  Hessen.  Es  ist  dann  besser, 
man  legt  ihn  auf  eine  Korkplatte  und  führt  den  Schnitt  nach  unten. 

Bei  Körpern ,  die  an  und  für  sich  feucht  sind ,  ist  es  räthlich,  vor 
dem  Ausführen  des  Schnittes  das  Messer  zu  befeuchten:  der  angefertigte 
Schnitt   iäftst  sich   dann  leichter   ohne  Quetschung   vom    Messer   abheben. 
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Auch  werden  beim  Durchschneiden  mit  einem  trockenen  Messer  die  fei- 
nen zusammensetzenden  Theile  leichter  beschädigt,  als  wenn  man  mit 
einem  benetzten  Messer  schneidet. 

Sind  die  Körper   hinreichend  gross ,   um  sie  leicht  in   der   Hand  zu  57 
halten,  so  braucht  man    sie  nicht  auf  andere  Weise  zu  befestigen.     Bei 
sehr  kleinen    Gegenständen    muss    man   aber    zu    verschiedenartigen   Be- 
festigungsmitteln seine  Zuflucht  nehmen,  die  je   nach  der  Art  des  zu  un- 
tersuchenden Körpers  abzuändern  sind. 

Am  häufigsten  kann  man  eine  Gummilösung  benutzen ,  ein  Theil 
Wasser  auf  gleich  viel  Pulver  von  reinem  arabischen  Gummi.  Ein 
Tröpfchen  einer  solchen  Solution  bringt  man  auf  ein  Objectgläschen  und 
legt  das  Object  hinein.  Ist  die  Gummilösung  durch  Verdunsten  des 
Wassers  erhärtet,  dann  ist  der  Körper  genugsam  befestigt,  um  Durch- 
schnitte davon  zu  machen. 

Sehr  kleine  Körper  mengt  man  mit  der  Gummisolution ,  und  nach- 
dem diese  getrocknet  ist,  macht  man  davon  Schnitte.  Legt  man  diese 
Schnitte  in  Wasser,  so  löst  sich  das  Gummi  auf,  und  die  kleinen,  zum 
Theil  durchschnittenen  Objecto  bleiben  zurück.  Auf  diese  Art' kann  man 
leicht  Durchschnitte  von  Amylumkörnern ,  von  Pollenkörnchen  und  ähn- 
lichen kleinen  Körpern  bekommen. 

In  anderen  Fällen  kann  man  zugleich  mit  der  Gummisolution  noch 
ein  anderes  Hülfsmittel  anwenden.  Will  man  z.  B.  Durchschnitte  von 
Haaren,  von  Fischschuppen  u.  s.  w.,  so  klebt  man  eine  gewisse  Menge 
derselben  mittelst  einer  Gummisolution  zusammen,  die  Haare  bündeiför- 
mig, die  Schuppen  aber  zu  einer  Lage  von  gewisser  Dicke.  Nun  macht 
man  in  einen  gewöhnlichen  Korkstöpsel  eine  Rinne,  die  weit  und  tief 
genug  ist,  um  das  Haarbündel  oder  die  Schuppenlage  leicht  aufzunehmen. 
Hierauf  wird  ein  Draht  um  den  Kork  gewunden ,  so  dass  die  Ränder  der 
Rinne  gegen  einander  gedrückt  und  die  Objecte  dazwischen  festgehalten 
werden.  Lässt  man  hiernach  das  Ganze  trocknen ,  so  kann  man  aus  dem 
Korke  und  den  darin  steckenden  Theilen  Durchschnitte  von  grösster 
Feinheit  machen.  Der  Vorzug  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  der 
Kork  selbst  dem  Messer  eine  grosse  Schnittfläche  bietet.  Anstatt  des 
Korkes  kann  man  auch  Fliederholzmark  nehmen ,  das  man  nöthigen  Falls 
in  eine  Schieberpincette  einklemmt. 

Um  dünne  Durchschnitte  vom  erhärteten  Rücken  marke  kleiner  Thiere 
zu  bekommen,  hüllt  Frey  {Das  3£iTcroslcop,  S.  67)  dasselbe  ins  Rücken- 
mark eines  grösseren  Thieres  ein,  so  dass  beide  gleichzeitig  durchschnit.- 
ten  werden. 

Will  man  endlich  von  grösseren  dünnen ,  plattenförmigen  Gegen- 
ständen, wie  Blasen,  thierischen  Häuten  u.  s.  w.,  vertikale  Durchschnitte, 
so  klebt  man   dieselben  mit  Gummi   auf  eine  Platte    von   Kork    oder  von 
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weichem  Holz  und  macht  auf  gewöhnliche  Weise  Durchschnitte,  die  sich 
dann  in  "Wasser  von  ihrer  Unterlage  lösen. 

Pflanzenblätter ,  die .  der  Schneide  einen  ausreichenden  Widerstand 
bieten  und  bei  denen  es  einerlei  ist,  wo  der  Durchschnitt  erfolgt,  bra,ucht 
man  nur  einige  Male  um  sich  selbst  zu  wickeln,  dann  bieten  sie  dem 
Schnitte  eine  hinlänglich  breite  Oberfläche. 

58  Bei   thierischen   Geweben   ist  nicht  selten   die   grosse  Weichheit    ein 

Hinderniss,  um  gehörig  dünne  und  durchsichtige  Durchschnitte  davon  zu 
bekommen.  Deshalb  ist  man  schon  lange  auf  verschiedene  Mittel  bedacht 
gewesen,  solche  Gewebe  fester  und  härter  zu  machen ,  so  dass  das  durch- 
dringende Messer  einigen  Widerstand  erfährt. . 

Das  älteste  und  in  den  meisten  Fällen  auch  zugleich  vortheilhaf- 
teste  Mittel  besteht  darin,  dass  man  solche  Gewebe  bei  massiger  Wärme 
trocknen  lässt  und  im  getrockneten  Zustande  Durchschnitte  davon  macht. 
Bringt  man  diese  dann  in  einen  Tropfen  Wasser ,  so  saugen  sie  dasselbe 
auf,  sie  dehnen  sich  aus  und  nehmen  meistens  wieder  ganz  die  Form  an, 
die  sie  im  frischen  Zustande  hatten.  Man  hat  aber  dabei  auf  folgende 
Punkte  zu  achten: 

1.  Niemals  trockne  man  zu  grosse  Stücke  eines  Organs,  weil  die 
Austrocknung  dadurch  verzögert  wird  und  zugleich  zu  besorgen  steht, 
es  werde  bei  dem  Wärmegrade,  dem  das  Gewebe  ausgesetzt  werden 
muss,  in  den  tieferen  Partien  Verderbniss  eintreten.  Stücke  von  5  bis 
8  Millimeter  Dicke  sind  am  passendsten  und  bieten  auch  nach  dem  Ein- 
schrumpfen  durchs   Trocknen   noch   eine   hinlänglich  breite   Schnittfläche. 

2.  Das  Trocknen  muss  bei  einem  passenden,  Wärmegrade  vorge- 
nommen werden.  Bei  zu  niedriger  Wärme  erfolgt  das  Trocknen  zu  lang- 
sam und  das  Gewebe  geht  in  Fäulniss  über;  bei  zu  hoch  gesteigerter 
Wärme  coagulirt  das  darin  enthaltene  Eiweiss.  Im  Allgemeinen  kann 
man  annehmen,  der  Wärmegrad  darf  SO*'  C.  nicht  überschreiten. 

3.  Enthält  der  Theil  Fett,  so  wähle  man  zum  Trocknen  ein  Stück, 
welches  möglichst  frei  davon  ist;  das  Fett  schmilzt  in  der  Wärme,  und 
durchdringt  nach  Verdunstung  des  Wassers  das  Gewebe,  so  dass  sich  der 
Theil  späterhin  nicht  wieder  gehörig  im  Wasser  ausdehnen  kann ,  wenn 
die  genommenen  Durchschnitte  nicht  vorher  mit  Aether  ausgezogen  wer- 
den. Ist  es  nicht  möglich,  einen  fettfreien  Theil  zum  Trocknen  zu  ver- 
wenden, so  muss  man  eine  dünne  Schicht  bei  einer  Temperatur  unter  dem 
Schmelzpunkte  des  Fettes  trocknen,  also  bei  höchstens  40*^  C,  da  ÖO^C- 
der  Schmelzpunkt  für  die  reine  Margarine  ist,  die  im  Menschenfette  im- 
mer mit  der  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssigen  Elaine  verbun- 
den vorkommt. 

4.  Als  Wärmequelle  kann  man  im  Sommer  die  Sonnenstrahlen  ver- 
wenden, im  Winter  dagegen  ist  künstliche  Wärme  erforderlich.      Da  abei- 
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die  Gegenstände,   wenn  sie    in    der  Luft   hängen,    durch   den  auffallenden 
Staub  immer  Verunreinigt  werden,   so  gebe  ich  dem  Fig.  29   abgebildeten 
A  Fig.  29. 


l 


Harting's    Trockenapparat. 

Apparate  den  Vorzug,  mit  dem  auch  zugleich  eine  entsprechende  Tem- 
peraturregelung möglich  ist.  Bei  A  ist  der  ganze  Apparat  abgebildet, 
bei  B  nur  ein  Theil  desselben  im  Durchschnitte;  die  Buchstaben  bezeich- 
nen aber  bei  A  und  B  die  nämlichen  Theile.  Es  ist  altcd  der  Durch- 
schnitt eines  runden  Behälters ,  der  oben  offen  ist.  Bei  ef  befindet  sich 
ein  zweiter  Boden,  der  lose  auf  einem  vorspringenden  Rande  aufliegt. 
Der  Raum  zwischen  ef  und  c  d  enthält  feinen  Sand.  Auf  ef  liegt  das 
runde  Fussstück  gh  mit  dem  Pfeiler  ik  in  der  Mitte.  An  diesem  Pfeiler, 
etwa  am  ersten  Drittel  seiner  Höhe,  ist  der  runde  Kasten  Im  befestigt, 
der  mit  trocknem  Chlorcalcium  gefüllt  wird.  Am  oberen  Ende  des  Pfei- 
lers ih,  befindet  sich  eine  runde  Platte  op  mit  ein  Paar  Häkchen  am 
Rande,  welche  dazu  bestimmt  sind ,  die  zu  trocknenden  Theile  mit  Dräh- 
ten daran  aufzuhängen.      Theile,  die  auf  Grlastäfelcheu   ausgebreitet   sind, 

6* 
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kann  man  auf  die  Platte  selbst  legen.  Eine  das  Ganze  bedeckende  Glas- 
glocke, in  deren  Halse  sich  ein  Thei-mometer  t  befindet,  ruht  auf  dem 
zweiten  Boden  ef.  Der  ganze  Apparat  wird  von  einem  passenden  Fuss- 
stücke  getragen;  dasselbe  besteht  aus  drei  Säulen  und  einem  Widerhal- 
ter.  Zur  Wärmeentwickelung  dient  eine  Argand'sche  Lampe.  Alles 
ist  aus  starkem  Blech  gemacht,  nur  der  Boden  c  d  ist  aus  Messing  *). 

Oftmals  benutze  ich  auch,  namentlich  wenn  es  keiner  künstlichen 
Wärme  bedarf,  jenen  Apparat,  der  in  allen  chemischen  Laboratorien  im 
Gebrauch  ist,  um  Substanzen  über  Schwefelsäure  zu  trocknen.  Er  stimmt 
in  mancher  Beziehung  mit  dem  oben  beschriebenen  Apparate  überein;  er 
hat  aber  einen  cylindrischen  Behälter  aus  Eisen  und  eine  doppelte  Wand, 
um  Quecksilber  aufzunehmen.  Innen  steht  ein  weites  cylindrisches  Glas, 
in  welches  die  Schwefelsäure  kommt ,  und  darauf  liegt  ein  Deckel  aus 
Drahtgeflecht.  Auf  letzteren  kommen  die  Objecte  auf  Glastäfelchen  zu 
liegen.  Das  Ganze  wird  dann  noch  mit  einer  Glasglocke  bedeckt,  deren 
Rand  zwischen  den  beiden  Wandungen  des  eisernen  Behälters  in  das 
Quecksilber  taucht. 

59  Ist  nun  auch  das  mit  Sorgfalt  ausgeführte  Trocknen   das  zumeist  an- 

wendbare Mittel,  um  den  Geweben  die  zur  Anfertigung  von  Durchschnit- 
ten geeignete  Härte  zu  ertheilen ,  so  sind  doch  auch  wieder  Nachtheile 
damit  verbunden;  zudem  ist  dieses  Mittel  auch  nicht  in  allen  Fällen  an- 
wendbar. Unter  den  Nachtheilen  ist  zuerst  der  zu  nennen,  dass  die  ein- 
mal getrockneten  Theile,  wenn  sie  späterhin  wieder  in  Wasser  gelegt 
werden ,  das  Volumen ,  welches  sie  im  frischen  Zustande  besassen ,  nicht 
vollkommen  wieder  erlangen.  Bei  den  Muskeln  fand  ich  {'Reeller ches 
micrometriques  p.  59),  dass  der  Durchmesser  der  getrockneten  und  durch 
Wasser  wiederum  aufgeweichten  Primitivbündel  zu  jenem  der  frischen 
Primitivbündel  sich  verhielt  =  1  :  1,31.  Dagegen  nehmen  manche  ge- 
trocknete thierische  Gewebe,  z.  B.  die  Hornhau.t,  die  Wandungen  der  Ve- 
nen und  Arterien,  wenn  sie  im  Wasser  wiederum  aufgeweicht  werden, 
einen  grösseren  Raum  ein  als  im  frischen  Zustande.  Ein  zweiter  Nach- 
theil ist  der,  dass  manche  Elem entartheile ,  z.  B.  die  Primitivfasern  der 
Sehnen  und  Bänder,  beim  Trocknen  so  stark  zusammenkleben,  dass  sie 
späterhin,  wenn  sie  von  Wasser  durchweicht  werden,  nicht  mehr  geson- 
dert zum  Vorschein  kommen.  Muss  man  nun  auch  zugeben,  dass  dieses 
Zusammenkleben  in  der  Regel  nicht  stattfindet,  da  viele  von  den  feinsten 
Elementartheilen,  die  Primitivfasern  der  Muskeln,  die  Nervenröhren  u.  s.  w.. 


*)  Der  nämliche  Apparat  kann  auch  zum  Ausbrüten  von  Eiern  benutzt  wer- 
den. Es  wird  dann  der  Pfeiler  ik  mit  dem  Chlorcalciumbehälter  u.  s.  w.  weg- 
genommen, und  die  Eier,  gehörig  in  Baumwolle  gewickelt,  kommen  in  den  offe- 
nen Tlieil  des  Behälters  ab  cd.  Darüber  aber  kommt  ein  Deckel  (C),  der  bei  v 
mit  uinei-  Oeffnung  für  das  Thermometer  versehen  ist. 
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beim  Trocknen  keine  sehr  in  die  Augen  fallende  Veränderung  erleiden, 
so  ist  es  doch  wünschenswertli ,  auch  andere  Erhärtungsmethoden  in  Ge- 
brauch zu  ziehen,  um  die  auf  verschiedenen  "Wegen  erhaltenen  Resultate 
mit  einander  vergleichen  und  dadurch  zu  einem  zuvei-lässigen  Schlüsse 
gelangen  zu  können. 

Zunächst  kommen  hier  alle  jene  Flüssigkeiten  in  Betracht,  welche 
das  Eiweiss  coaguliren  oder  unlösliche  Verbindungen  mit  demselben  bil- 
den: Alkohol,  Sublimatsolution ,  Salpetersäure,  Chromsäure.  Natürlich  ist 
es  nicht  einerlei,  welche  von  diesen  Flüssigkeiten  angewendet  wird;  die 
Zusammensetzung  des  zu  untersuchenden  Gewebes  und  die  allgemeine 
Wirkungsweise  der  einzelnen  Flüssigkeiten  geben  hier  den  Ausschlag. 
Auch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  jene  Flüssigkeiten  physikalische  und 
chemische  Veränderungen  in  den  Geweben  herbeiführen;  weshalb  man 
immer  auf  der  Hut  sein  muss,  dass  nicht  Kunstproducte  in  den  zusam- 
mensetzenden Theilen  als  natürlicher  Zustand  zur  Anschauung  kommen. 

Verdünnter  Weingeist  von  10*^  bis  15"  bringt  unter  diesen  Flüssig- 
keiten die  wenigsten  Veränderungen  hervor,  und  namentlich  kann  der- 
selbe mit  Nutzen  bei  vielen  Organen  angewendet  werden,  die  zum  grösse- 
ren Theil  aus  Fasern  zusammengesetzt  sind.  Die  Gewebe  werden  zwar 
dadurch  nicht  eigentlich  hart,  aber  doch  so  fest,  dass  man  mit  Hülfe 
eines  scharfen  Rasii-messers  ziemlich  dünne  Schnitte  herzustellen  im  Stande 
ist,  z.  B.  vom  Uterus,  von  den  Ovarien  u.  s.  w.  Will  man  stärker  erhär- 
ten, so  kann  man  einen  stärkeren  Weingeist  nehmen;  nur  schrumpfen  die 
Theile  dann  mehr  oder  weniger  zusammen.  Indessen  lässt  sich  dies 
grösstentheils  verhüten,  wenn  man  die  von  Stilling  empfohlene  Methode 
befolgt,  welche  darin  besteht,  dass  mau  den  zu  erhärtenden  Theil  zuerst 
in  gewöhnlichen  verdünnten  Weingeist  bi'ingt ,  nach  einiger  Zeit  aber  in 
stäi'keren  und  endlich  in  den  stärksten,  soviel  möglich  wasserfreien  Al- 
kohol. Die  Zeit,  wie  lange  jede  dieser  Flüssigkeiten  in  Anwendung  kom- 
men muss,  hängt  natürlich  ganz  vom  Umfange  des  Theils  ab,  und  des- 
halb lassen  sich  keine  positiven  Vorschriften  darüber  aufstellen.  Bei  die- 
ser Methode  erlangen  Gehirn  und  Rückenmark  eine  solche  Härte,  dass 
man  daraus  gleich  dünne  und  durchsichtige  Schnitte  bekommen  kann, 
wie  aus  getrockneten  Theilen.  Es  läuft  aber  dieses  Verfahren  auch  wii-k- 
lich  auf  eine  Art  Trocknung  hinaus,'  denn  es  coagulirt  dadurch  nicht  blos 
das  Eiweiss,  sondern  der  Alkohol  nimmt  auch  das  im  Gewebe  enthaltene 
Wasser  auf.  Wenn  aber  durchs  blosse  Trocknen  die  Elementartheile 
zusammenfliessen  und  das  Gewebe  dadurch  ganz  formlos  und  unkenntlich 
wird,  so  bleiben  letztere  hier  gehörig  von  einander  gesondert,  so  dass 
man  sie  in  ihrer  relativen  liagerung  ganz  gut  erkennen  kann,  wenngleich 
sie  natürlich  durch  die  Alkoholeinwirkung  etwas  von  der  feineren  Struc- 
tur  verloren  haben. 

Für  Untersuchungen  des  Rückenmarkes  wurde    die  Erhärtung  durch 
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Weingeist  auch  von  Clarke  empfohlen;  die  gewonnenen  Schnitte  behan- 
delt er  dann  mit  einer  Mischung  aus  1  Theil  Essigsäure  und  3  Theilen 
Weingeist.  Eine  viel  grössere  Durchsichtigkeit  erzielt  er  aber  auf  fol- 
gende Weise.  Die  Schnitte  werden  erst  in  eine  Mischung  von  Essigsäure 
und  Weingeist  gelegt  und  nach  ein  Paar  Stunden  in  blossen  Weingeist, 
worin  sie  eben  so  lange  bleiben,  hierauf  aber  bringt  man  sie  in  Terpen- 
tinöl, welches  den  Weingeist  in  der  Form  dunkeler  Kugeln  oder  Tropfen 
austreibt  und  die  Schnitte  durchscheinend  macht,  die  man  zuletzt  mit 
Canadabalsam  bedeckt. 

Das  bei  diesem  Verfahren  vorschwebende  Ziel,  nämlich  Beförderung 
der  Durchsichtigkeit  des  Präparats,  wird  dadurch  freilich  erreicht,  nur 
ist  der  Nachtheil  damit  vergesellschaftet,  dass  gerade  in  Folge  dieser 
grossen  Durchsichtigkeit  viele  feinere  Einzelnheiten  sich  der  Wahrneh- 
mung entziehen.  Es  eignet  sich  aber  dieses  Verfahren  ganz  gut  dazu, 
bei  einer  geringen  Vergrösserung  eine  allgemeine  Uebersicht  über  das 
Gefüge  zu  verschaffen. 

Zur  Untersuchung  der  feineren  Textur  ist  es  übrigens  erspriesslicher, 
man  befeuchtet  die  in  Weingeist  erhärteten  Schnitte  mit  einer  Auflösung 
von  Chlorcalcium,  deren  sich  Schroeder  van  der  Kolk  zuerst  zu 
diesem  Zwecke  bedient  hat.  Doch  ist  dabei  immer  eine  massige  Com- 
pression  des  Präparats  erforderlich.  Auch  Glycerin  habe  ich  manchmal 
mit  Vortheil  dazu  benutzt. 

Thierische  Gewebe  schrumpfen  auch  in  einer  Sublimatsolution 
zusammen.  Ueberdies  werden  sie  aber  dadurch  so  undurchsichtig,  selbst 
bei  grosser  Verdünnung  der  Solution,  dass  man  selten  zu  diesem  Erhär- 
tungsmittel greift.  Nur  in  einem  Falle  verdient  der  Sublimat  vor  ande- 
ren Flüssigkeiten  den  Vorzug,  wenn  man  nämlich  die  Capillaren  mit  den 
noch  darin  enthaltenen  Blutkörperchen  untersuchen  will,  weil  unter  allen 
Substanzen  der  Sublimat,  soviel  mir  bekannt,  die  geringsten  Veränderun- 
gen in  den  Blutkörperchen  erzeugt.  Es  darf  aber  die  Solution  nur  ^/leo 
bis  Vso  Sublimat  enthalten. 

Salpetersäure  ist  in  manchen  Fällen  brauchbar,  z.  B.  zur  Unter- 
suchung der  Krystalllinse.  Doch  muss  die  concentrirte  Säure  vorher  mit 
4  bis  5  Theilen  Wasser  verdünnt  werden ,  und  die  Krystalllinse  zieht 
man,  bevor  man  Durchschnitte  macht,  wiederum  mit  Wasser  aus,  um  die 
Säure  zu  entfernen,  weil  sonst  durch  diese  die  Messer  würden  angegriffen 
werden.  Auch  zur  Zergliederung  sehr  kleiner  Embryonen  kann  die  Sal- 
petersäure nach  Rusconi  (Ännales  des  Sc.  natur.  Ävrü  1841)  benutzt 
werden.  Man  befeuchtet  die  Embryonen  mit  einer  mit  8  Theilen  Wasser 
verdünnten  Säure. 

Auf  die  Chromsäure  haben  zuerst  Jacobi  und  dann  Hannover 
(Müller's  Archiv  1840,  S.  549)  aufmerksaiu  gemacht;  dieselbe  ist  für 
viele  Fälle  recht  brauchbar.    Im  sehr  verdünnten  Zustande,  wo  die  Chrom- 
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Säuresolution  eine  strohgelbe  Farbe  hat,  ist  sie  zum  Härten  des  Rücken- 
markes, des  Gehirns  u.  s.  w.  zweckdienlich.  Ist  sie  etwas  concentrirter, 
so  vermag  sie  eiweisshaltige  Flüssigkeiten,  die  in  Höhlen  eingeschlossen 
sind,  z.  B.  die  Glasfeuchtigkeit  des  Auges,  zu  coaguliren,  so  dass  es  mög- 
lich wird,  die  Häute  zu  entdecken,  wodurch  solche  Höhlen  fächerig  ab- 
getheilt  werden.  Dabei  ist  indessen  zu  berücksichtigen ,  dass  alle  von 
der  Chromsäure  durchzogenen  Organe  eine  gelbgrüne  Färbung  bekom- 
men. In  einzelnen  Fällen  ist  dies  zwar  vortheilhaft,  namentlich  die  Sicht- 
barkeit sehr  dünner  Membranen  wird  dadurch  befördert.  Dickere  Theile 
verlieren   aber  dadurch  viel  von  ihrer  Durchsichtigkeit. 

An  Stelle  der  Chromsäure,  die  man  nicht  so  leicht  ganz  rein  be- 
kommt, hat  man  auch  doppeltch romsaures  Kali  benutzt.  Es  steht  aber 
in  der  erhärtenden  Wirkung  nach ,  und  die  wässerige  Lösung  desselben 
muss  weit  stärker  sein.  H.  Müller  hat  zum  Härten  der  Netzhaut  die- 
ser Solution  noch  schwefelsaures  Natron  zugefügt;  er  nahm  nämlich  2  bis 
2^2  Theile  doppeltchromsaures  Kali  und  1  Theil  schwefelsaures  Natron 
auf  100  Theile  Wasser.  Die  nämliche  Mischung  lässt  sich  auch  recht  gut 
zur  Erhärtung  anderer  zarter  thierischer  Gebilde  verwenden. 

Ferner  kann  stark  verdünnte  Schwefelsäure  als  Erhärtungsmittel 
dienen.  Nach  Max  Schultze  nimmt  man  1  bis  10  Tropfen  concentrirte' 
Säure  auf  1  Unze  Wasser.  Sie  wirkt  etwa  wie  Chromsäure,  ohne  jedoch 
die  Gewebe  zu  färben  und  dadurch  deren  Durchscheinendheit  zu  ver- 
mindern. 

In  dieser  Beziehung  verdienen  auch  noch  zwei  andere  Flüssigkeiten 
Erwähnung,  die  von  Purkinje  und  später  auch  von  Pappenheim  (Si- 
monis Beiträge  zur  Phys.  u.pathol.  Chemie  u.  Mikroskopie,  1843,  S.  499) 
zur  Erhärtung  thierischer  Substanzen  empfohlen  wurden ,  nämlich  das 
kohlensaure  Kali  und  der  Holzessig.  Beiden  kommt  die  Eigenschaft 
zu,  dass  sie  weiche  thieinsche  Gewebe  knorpelartig  hart  machen,  und  sie 
würden  sich  ganz  gut  zu  diesem  Zwecke  benutzen  lassen ,  wenn  der 
Grund  dieses  Festwerdens  nicht  gerade  in  einer  chemischen  und  physi- 
kalischen Veränderung  gelegen  wäre ,  welcher  die  Elementartheile  bei 
Einwirkung  dieser  beiden  Flüssigkeiten  unterliegen. 

Die  mit  diesen  Substanzen  angestellten  Versuche  haben  mich  be- 
lehrt, dass  1  Theil  kohlensaures  Kali  auf  4  Theile  Wasser  zur  Erhär- 
tung der  Gewebe  im  AI] gemeinen  ganz  ausreichend  ist,  indem  man  ganz 
dünne  Schnitte  von  den  damit  behandelten  ,  Theil  en  erhalten  kann,  dass 
aber  diese  Solution  nicht  mehr  vortheilhaft  ist,  sobald  nicht  wenigstens 
das  Verhältniss  1  :  8  eingehalten  wird.  Untersucht  man  die  Einwirkung 
dieser  ziemlich  concentrirten  Solution  auf  die  Gewebe,  so  findet  man,  dass 
viele  Elementartheile,  namentlich  Bindegewebe,  Sehnen,  Haut,  Nerven- 
röhren, Blutgefässwandungen  u.  s.  w. ,  wenig  oder  gar  nicht  dadurch  an- 
gegriffen werden.    Alle  jene  Theile   dagegen,   die   grösstentheils  aus  Pro- 
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teinverbindungen  bestehen,  die  Primitivfasern  der  willkürlichen  und  un- 
willkürlichen Muskeln,  der  Inhalt  fast  aller  Zellen  u.  s.  w.  erfährt  da- 
durch eine  starke  Ausdehnung,  so  dass  die  faserigen  Theile  ganz  ver- 
schwinden und  die  Zellmembranen  durch  die  starke  Ausdehnung  ver- 
dünnt und  schwer  erkennbar  werden.  Die  Erstarrung  der  Organe  durch 
kohlensaures  Kali  rührt  daher  gerade  von  dem  Aufschwellen  der  protein- 
haltigen  Elementartheile  her,  und  der  Grrad  von  Erhärtung,  in  welchen 
ein  Organ  versetzt  wird,  hält  gleichen  Schritt  mit  dem  Proteingehalte. 
Man  begreift  aber  leicht,  dass  dies  nicht  in  allen  Fällen  vortheilhaft  sein 
wird.  Wenn  daher  auch  das  kohlensaure  Kali  zwischendurch  anwendbar 
ist,  so  kann  es  doch  nicht  ohne  Unterschied  als  allgemeines  Erhärtungs- 
mittel empfohlen  werden;  denn  um  einzelne  Elementartheile  deutlich  zu 
sehen,  muss  man  immer  auf  die  genaue  Beobachtung  anderer  das  Organ 
zusammensetzender  Theile  verzichten.  Es  wird  übrigens  kaum  nöthig 
sein,  die  Fälle  einzeln  aufzuzählen,  wo  dieses  Mittel  wirklichen  Nutzen 
bringen  kann;  die  vorstehende  kurze  Skizze  der  Einwirkung  auf  die 
wichtigsten  Elementarbestandtheile  der  weichen  thierischen  Gewebe  ent- 
hält hierzu  bereits  die  nöthige  Anweisung.  Ich  füge  nur  noch  hinzu, 
dass  Schnitte  aus  Theilen,  welche  mit  kohlensaurem  Kali  durchzogen  wa- 
ren, sorgfältig  mit  Wasser  ausgespült  und  auch  mit  Wasser  unter  das  Mi- 
kroskop gebracht  werden  müssen ,  weil  das  starke  lichtbrechende  Vermö- 
gen der  Kalisolution  die  Elementartheile  sonst  zu  durchsichtig  macht,  so 
dass  sie  nur  schwer  wahrzunehmen  sind. 

Die  andei'e  von  Purkinje  empfohlene  Flüssigkeit,  der  Holzessig 
nämlich,  scheint  mir  für  die  meisten  Untersuchungen  thierischer  Gewebe 
ganz  und  gar  nicht  zu  passen.  Sie  bekommen  zwar  damit  die  nöthige 
Härte  und  werden  nach  dem  Trocknen  selbst  hornartig,  was  bei  dem 
kohlensauren  Kali  nicht  geschehen  kann,  weil  dieses  die  Wasserdünste 
aus  der  Luft  anzieht.  Damit  vergesellschaftet  sich  aber  eine  Umände- 
rung fast  aller  Elementartheile,  namentlich  der  leimgebenden  Gewebe, 
des  Bindegewebes,  der  Haut,  der  Sehnen,  der  Bänder.  Auch  verschwin- 
den die  Zellenwandungen  grösstentheils  gänzlich,  und  das  stärkere  Her- 
vortreten der  Kerne  ist  keineswegs  ein  Ersatz  dafür.  Die  Erhärtung  tritt 
hier  also  in  gewisser  Beziehung  aus  dem  umgekehrten  Grunde  ein  wie 
bei  Einwirkung  des  kohlensauren  Kali.  Letzteres  bewirkt  ein  Auf- 
schwellen der  proteinhaltigen  Bestandtheile;  der  Holzessig  dagegen  dehnt 
alle  zu  den  leimgebenden  Geweben  gehörigen  Theile  stark  aus,  ohne  die 
proteinhaltigen  ganz  zu  verschonen,  und  dadurch  entstehen  zu  bedeutende 
Umänderungen,  als  dass  über  die  normale  Structur  eines  Organs  noch  ein 
Ui'theil  gefällt  werden  könnte. 

In  der  Sitzung  der  französischen  Akademie  vom  12.  December  1864 
empfahl  P.  Roudanovsky,  an  hart  gefrornen  Nerven  mit  einem  Doppel- 
messer Durchschnitte  zu  machen.     Aus  eigener  Erfahrung  kenne  ich  die- 
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ses  Verfahren  noch  nicht.  Sollte  es,  was  ich  jedoch  kaum  erwarte,  er- 
spriessliche  Dienste  leisten,  so  würde  es  auch  bei  anderen  Geweben  in 
Anwendung  gebracht  werden  können. 

Unter  den  Erhärtungsmitteln  thierischer  Gewebe  ist  auch  die  von 
Remak  (Untersuchungen  iiber  die  Entwiciielung  der  WirheUMere.  Berlin 
1855,  S.  127)  benutzte  Mischung  zur  Erhärtung  der  Froscheier  zu  nen- 
nen, nämlich  6  Theile  schwefelsaures  Kupferoxyd  auf  100  Theile  Wasser 
und  gleichviel  xilkohol  von  20  bis  30  Proc,  nebst  ein  Paar  Tropfen 
Holzessig. 

Für  einzelne  Fälle  passt  auch  die  Temperaturerhöhung  bis  zum 
Kochpunkte  zur  Erhärtung  thierischer  Gewebe,  z.  B.  um  die  Zusammen- 
setzung des  Eidotters  aus  polyedrischen  Zellen  wahrzunehmen.  So  em- 
pfiehlt auch  Rollett  {Sitsungsberichte  der  Kaiserl.  Almd.  1859)  die  Mus- 
keln in  Wasser  zu  kochen,  oder  noch  besser  in  einem  dichten  Glasröhr- 
chen bei  120  bis  140^  C.  zu  erhitzen,  wenn  man  ihre  Fasern  isoliren  will. 
Dadurch  wird  das  verbindende  Zellgewebe  in  einen  löslichen  Zustand 
versetzt,  und  bringt  man  nun  den  Muskel  in  Wasser  oder  in  Glycerin 
und  zerzupft  ihn  darin,  so  trennen  sich  die  Primitivfasern  leicht. 

Aus  der  vorstehenden  üebersicht  der  verschiedenen  Hülfsmittel,  mit-  60 
telst  deren  man  Durchschnitte  von  weichen  Geweben  bekommt,  ersieht 
man,  dass  weder  das  Trocknen  noch  die  Behandlung  mit  einer  erhärten- 
den Flüssigkeit  für  alle  Fälle  passend  erachtet  werden  kann,  und  dass 
jede  Methode  ihre  besonderen  Vortheile  und  Nachtheile  hat.  Man  wird 
daher  bei  einzelnen  Untersuchungen  am  besten  verfahren,  wenn  man  sich 
nicht  auf  eine  einzige  Methode  beschränkt,  sondern  nach  der  Art  des 
Objectes  eine  bestimmte  Auswahl  trifft,  oder  auch  mehr  als  eine  Methode 
in  Anwendung  bringt,  und  dann  schliesslich  die  immer  nur  th eilweise 
brauchbaren  Resultate  der  verschiedenen  Beobachtungen  unter  einander 
vergleicht,  um  zu  einem  durchgreifenden  Schlüsse  zu  gelangen. 

Am  besten  wäre  es  aber ,  wenn  man  ein  Mittel  hätte,  aus  ganz  fri- 
schen Geweben  hinlänglich  dünne  Schnitte  anzufertigen.  Dazu  sind  nun 
die  Doppelmesser  von  Gerber  und  Valentin  bestimmt,  welche  weiter 
oben  (S.  60)  beschrieben  wurden,  zugleich  mit  den  von  mir  daran  ange- 
brachten Veränderungen.  Zuverlässig  ist  das  Doppelmesser  in  manchen 
Fällen  ein  sehr  brauchbares  Instrument;  nur  darf  man  nicht  glauben, 
dass  es  überall  und  immer  anwendbar  ist.  Bei  sehr  weichen  Theilen,  z.  B. 
bei  Gehirn  und  Rückenmark,  hat  es  mir  nie  gelingen  wollen,  damit 
Schnitte  zu  bekommen,  die  vollkommen  durchsichtig  gewesen  wären,  wenn 
nicht  zugleich  ein  Druck  angewendet  wurde.  Bei  ziemlich  festen,  zu- 
mal faserigen  Organen,  wie  etwa  der  Uterus,  ist  es  aber  ganz  am  Platze. 

Die  gehörige  Benutzung  des  Doppelmessers  erfordert  besondere 
Rücksichten.     Sind  beide  Klingen   mittelst    der  Schraube  in  die  Stellung 
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gebracht  worden,  welche  man  für  die  passende  erachtet,  so  taucht  man 
dieselben  in  Wasser,  damit  ihie  Innenfläche  ganz  nass  wird.  Man  fängt 
mit  dem  hintersten,  der  Hand  zugekehrten  Theile  des  Doppelmessers  zu 
schneiden  an,  weil  hier  das  Interstitium  der  beiden  Klingen  am  kleinsten 
ist,  and  zieht  das  Messer  -mit  einem  Schnitte  unter  sanftem  Drucke  gegen 
sich;  denn  wollte  man  beim  Schneiden  hin-  und  herfahren,  so  würde  der 
bereits  zwischen  beide  Messer  gefasste  Theil  dadurch  zerrissen  werden. 
Durch  Lockern  der  Schraube  entfernt  man  hierauf  die  beiden  Klingen 
von  einander  und  den  an  der  einen  Klinge  haftenden  Schnitt  spült  man 
mit  etwas  Wasser  ab. 

Die  auf  S.  61  beschriebene  Doppellancette  ist  gut  zu  gebrauchen, 
wenn  nahe  der  Oberfläche  eines  Organes,  wo  das  Doppelmesser  nicht  ge- 
hörigen Widerstand  finden  würde,  Durchschnitte  genommen  werden  sol- 
len. Dieselbe  kann  aber  auch  in  den  meisten  anderen  Fällen  benutzt 
werden,  und  sie  ist  im  Besonderen  zu  gebrauchen,  wenn  die  Theile  locker 
unter  einander  zusammenhängen,  so  dass  sie  durch  die  schneidende  Be- 
wegung des  Messers  leicht  aus  ihrer  Stelle  verrückt  werden.  Denn  mit 
der  Doppellancette  werden  die  Durchschnitte  ausgestochen  und  nicht  aus- 
geschnitten. 

Der  eben  daselbst  erwähnte  Doppelmeisel  wird  besonders  dazu 
dienen,  Durchschnitte  aus  härteren  Gebilden  zu  gewinnen,  aus  Knor- 
pel, aus  den  meisten  Pflanzenorganen  u.  s.  w.  Bei  seiner  Anwendung 
kommt  das  zu  durchschneidende  Object  auf  eine  Korkplatte  zu  liegen 
und  der  Doppelmeisel  wird  dann  unter  einer  schaukelnden  Bewegung 
hineingedrückt. 

Was  soeben  vom  Doppelmeeser  angegeben  wurde,  das  gilt  auch  von 
der  Doppellancette  und  dem  Doppelmeisel;  ihre  Blätter  müssen  nämlich, 
bevor  sie  in  Gebrauch  kommen,  mit  Wasser  benetzt  werden. 

Um  von  sehr  harten  Geweben,  wie  Knochen,  Zähne  u.  s.  w. ,  Durch- 
schnitte zu  bekommen,  wird  auch  eine  Doppelsäge  Anwendung  finden 
können.  Ich  selbst  kann  aus  eigener  Erfahrung  nichts  darüber  sagen; 
aber  nach  einer  mündlichen  Mittheilung  von  Bruch,  der  ein  solches  In- 
sti'ument  besitzt,  entspricht  dasselbe  seinem  Zwecke  recht  gut. 

61  -Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  verschiedenen  Instrumente 
nur  dann  Anwendung  finden  können,  wenn  das  Organ  eine  gewisse  Dicke 
besitzt,  so  dass  es  bei  der  Trennung  hinreichenden  Widerstand  leistet. 
Soll  dagegen  ein  oberflächlicher  Schnitt  genommen  werden,  was  manchmal 
gerade  recht  wichtig  ist,  weil  man  alsdann  deutlich  die  Stelle  übersieht, 
von  welcher  der  Schnitt  herkommt,  so  sind  diese  Instrumente  ganz  un- 
biauchbar. 

Ist  ein  gewöhnliches  Scalpell  oder  ein  Rasirmesser  wegen  der  Weich- 
heit des  Gewebes  in  einem  solchen   Falle  nicht  zu  benutzen,  so  kann  man 
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ganz  gut  eine  Lancette  nehmen,  oder  noch  besser  das  unter  Fig.  5 
(S.  59)  abgebildete  Instrument.  Die  Spitze  desselben  wird  vorher  mit 
Wasser  befeuchtet,  flach  unter  die  Oberfläche  eingestochen  und  parallel 
derselben  fortgeschoben ;  löst  sich  dann  der  abgetrennte  Lappen  nicht 
von  selbst,  so  hilft  man  mit  einer  Scheere  nach.  Die  Fälle,  wo  dieses 
Verfahren  mit  Vortheil  in  Anwendung  gebracht  werden  kann,  kommen 
in  der  feinen  Anatomie  der  thierischen  Organe  sehr  häufig  vor,  und  mir 
scheint  ein  solches  Messerchen  für  derartige  Untersuchungen  weit  weni- 
ger entbehrt  werden  zu  können  als  das  Doppelmesser,  dessen  Benutzung 
sich  immer  nur  auf  einige  wenige  Fälle  beschränken  wird. 

Unter  den  zur  Anfertigung  von  Durchschnitten  benutzten  Instru-  62 
meuten  nenne  ich  hier  der  Vollständigkeit  halber  noch  den  Hobel,  der 
von  Pappenheim  (Simonis  Beiträge  u.  s.  w.  1843,  S.  498)  empfohlen 
worden  ist.  Natürlich  eignen  sich  dafür  nur  solche  Theile,  die  an  und 
für  sich  hornartig  oder  künstlich  erhärtet  sind.  Der  Hobel  gewährt  den 
Vortheil,  dass  man  sehr  grosse  Schnitte  damit  erhalten  kann  und  dass 
sich  eine  Reihe  auf  einander  folgender  Schnitte  in  kurzer  Zeit  damit  her- 
stellen lässt.  Die  Fälle  indessen,  wo  er  vor  anderen  Instrumenten  den 
Vorzug  verdienen  könnte,  werden  nicht  gerade  häufig  vorkommen,  zumal 
da,  wie  Pappenheim  selbst  zugesteht,  die  damit  gewonnenen  Schnitte 
sich  nicht  wohl  eignen,  die  feinsten  Details  wahrzunehmen ,  was  doch  bei 
den  meisten  mikroskopischen  Untersuchungen  als  die  Hauptsache  zu  be- 
trachten ist. 

Gleichwie  bei  vielen  weichen  Gegenständen  wegen  des  geringen  63 
Widerstandes,  den  sie  dem  Messer  bieten,  Vorkehrungen  und  Hülfsmittel 
nöthig  sind,  um  Durchschnitte  zu  bekommen,  so  giebt  es  wieder  andere, 
wie  Knochen,  Zähne,  Korallen,  Muschelschalen,  Fossilien  u.  s.  w.,  die  we- 
gen ihrer  Härte  und  der  damit  verbundenen  Zerbrechlichkeit  sich  nur 
schwer  in  feinen  Schnitten  darstellen  lassen.  Bei  diesen  muss  man  wie- 
der zu  anderen  Hülfsmitteln  greifen,  und  diese  sind  doppelter  Art. 

Enthält  das  Gewebe  eine  hinreichende  Menge  organischer  Substanz, 
die  nach  dem  Ausziehen  der  anorganischen  Bestandtheile  noch  im  Zu- 
sammenhange verbleibt,  z.  B.  Zähne  und  Knochen,  weniger  dagegen  Ko- 
rallen und  Muscheln ,  so  kann  man  die  Körper  durch  Salpetersäure  oder 
Salzsäure  von  den  anorganischen  Bestandtheilen  befreien;  nur  darf  man 
nicht  zu  concentrirte  Säuren  nehmen ,  weil  durch  eine  zu  rasche  und 
kräftige  Einwirkung  der  Zusammenhang  der  Theile  leicht  gelöst  wird. 
Hat  die  dabei  stattfindende  Gasentwickelung  nach  einigen  Stunden  auf- 
gehört, dann  wird  die  Säure  abgegossen  und  durch  Wasser  ersetzt,  was 
man  ein  Paar  Mal  wiederholt.  Es  ist  dies  deshalb  nöthig,  weil  der  sal- 
petersaure Kalk  oder  das  Chlorcalcium  als  zerfliessende  Salze  das  Trock- 


92  Schliffpräparate. 

nen  an  der  Luft  unmöglich  machen  würden.  Ist  der  Körper  durch  wie- 
derholtes Auswaschen  mit  Wasser  davon  befreit,  dann  kann  er  auf  ge- 
wöhnliche Weise  getrocknet  werden  und  man  kann  mittelst  eines  Rasir- 
messers  oder  Scalpells  Schnitte  davon  bekommen. 

Nach  einer  anderen  Methode  sucht  man  durch  Schleifen  hinreichend 
dünne  und  durchsichtige  kleine  Plättchen  herzustellen.  Zu  dem  Ende 
schafft  man  sich  erst  mittelst  einer  Feile  eine  ebene  Fläche  an  dem  Kör- 
per und  alsdann  sägt  man  mit  einer  feinen  Säge  eine  Lamelle  von  einer 
gewissen  Dicke  ab.  Je  dünner  die  Lamelle  ist,  um  so  weniger  Zeit  hat 
man  nachher  auf  das  Schleifen  zu  verwenden ;  doch  kommt  es  dabei  dar- 
auf an,  aus  welcher  Substanz  der  Körper  besteht.  Von  Knochen  und 
Zahnwurzeln  lassen  sich  Lamellen  sägen,  die  nur  wenig  dicker  als  Schreib- 
papier sind,  von  Zahnkronen,  Korallen,  Muschelschalen  u.  s.  w.  muss 
man  dagegen  viel  dickere  Lamellen  absägen,  wenn  sie  nicht  dabei  zer- 
brechen sollen. 

Das  Schleifen  nimmt  man  auf  einem  feinkörnigen  Schleifsteine  vor, 
oder  noch  besser  auf  einem  ebenen  Spiegelglase  mit  angewässertem  Tri- 
pel ,  indem  man  mit  einer  gröberen  Sorte  anfängt ,  und  erst  die  eine, 
dann  die  andere  Fläche  vornimmt,  bis  die  Lamelle  dünn  genug  geworden 
ist.  Ist  die  Glasplatte  abgespült  worden,  so  nimmt  man  dann  eine  feinere 
durch  Schlämmen  gewonnene  Tripeisorte,  und  sorgt  immer  für  hinreichen- 
des Wasser  auf  der  Grlasoberfläche  Zuletzt  schleift  man  die  dünne  La- 
melle noch  einige  Zeit  blos  auf  der  jetzt  matt  gewordenen  Glastafel,  ohne 
Tripel,  damit  die  kleinen  durch  den  Tripel  bewirkten  Schrammen  und 
Furchen  verschwinden. 

Meistentheils,  namentlich  bei  Zahn-  und  Knochenschliffen,  geräth  es 
am  besten,  wenn  man  aus  freier  Hand  schleift,  die  Lamelle  also  nicht 
besonders  befestigt,  sondern  einfach  mit  der  Spitze  des  Zeigefingers  über 
die  Schleiffläche  hinführt.  Bei  solchem  Verfahren  kann  man  während  des 
Schleifens  über  die  Dicke  der  Lamelle  urtheilen,  und  man  kann  letztere  von 
Zeit  zu  Zeit  unter  das  Mikroskop  bringen ,  um  zu  sehen ,  ob  man  den 
nöthigen  Grad  von  Durchsichtigkeit  bereits  erlangt  hat,  oder  ob  man 
noch  weiter  schleifen  muss.  Auch  hat  maa  es  dann  in  der  Gewalt,  wenn 
die  Lamelle  an  einer  Stelle  dicker  ist,  durch  stärkeren  Druck  an  dieser 
Stelle  nachzuhelfen.  Zum  Schutze  des  Fingers  kann  man  ein  Leinwand- 
läppchen darum  legen,  oder  noch  besser  einen  alten  weichledernen  Hand- 
schuh anziehen.  Ist  jedoch  die  Lamelle  gar  zu  klein  oder  ist  die  Sub- 
stanz derselben  gar  zu  zerbrechlich,  z.  B.  die  Schalen  von  Weichthieren, 
dann  muss  man  dieselbe  mittelst  Siegellack  auf  einen  Griff  von  passen- 
der Form  aufkleben.  Nach  dem  Schleifen  wird  dann  die  Lamelle  mit- 
telst Alkohol  von  dem  Siegellacke  gelöst. 

Eine  recht  geeignete  Unterlage  zur  Befestigung  einer  solchen  dün- 
nen Lamelle  ist  auch  ein  gewöhnliches  Glasplättchen :    es  ist   an  und  für 
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sich  ganz  eben,  und  bei  seiner  Durchsichtigkeit  kann  man  sich  davon 
überzeugen ,  wo  noch  geschliffen  werden  muss.  Zum  Aufkleben  der  La- 
melle nimmt  man  alten  Canadabalsam ,  der  in  gewöhnlicher  Lufttempera- 
tur ganz  hart  ist;  in  dessen  Ermangelung  aber  kann  man  auch  einen 
mehr  flüssigen  Balsam  erwärmen,  bis  er  beim  Erkalten  die  gewünschte 
Härte  bekommt.  Beim  Auftragen  auf  das  Glastäfelchen  muss  er  dick- 
flüssig wie  Syrup  sein,  namentlich  bei  Knochen-  und  Zahnschliffen,  weil 
er  sonst  die  Knochen-  und  Zahnkanälchen  erfüllt  und  weniger  sichtbar 
macht.  Das  Glastäfelchen  wird  vorher  erwärmt,  am  besten  auf  einem 
kleinen  Eisenbleche,  das  auf  vier  Füsschen  ruht,  und  zwar  mittelst  einer 
Alkohol-  oder  Gasflamme,  die  aber  keine  zu  grosse  Wärme  zuführen  dür- 
fen. Auf  das  so  erwärmte  Glastäfelchen  kommt  ein  Tröpfchen  des  vorher 
ebenfalls  erwärmten  und  flüssig  gemachten  Canadabalsams ,  und  es  wird 
die  Lamelle  aufgelegt  und  angedrückt,  so  dass  nur  eine  ganz  dünne, 
überall  gleich  dicke  Lage  Balsam  zwischen  iKr  und  dem  Glase  verbleibt. 
Dieses  Andrücken  kann  im  Allgemeinen  mittelst  eines  zwischen  die  Fin- 
ger gefassten  Gegenstandes  ausgeführt  werden.  Man  kann  aber  auch  den 
einen  oder  den  anderen  kleinen  Druckapparat  dazu  nehmen,  eine  Schieber- 
pincette,  eine  Klemmschraube,  eine  durch  eine  Feder  nach  Arfr  eines 
Quetschhahnes  schliessende  Klammer;  oder  man  kann  auch  einfach  kleine 
Bleicylinder  nehmen,  die  mitten  aufgesetzt  werden.  Denn  der  Druck, 
in  welcher  Art  er  auch  ausgeübt  wird,  muss  gleichmässig  und  in  senk- 
rechter Richtung  wirken.  Nach  erfolgter  Abkühlung  entfernt  man  den 
überflüssigen  Balsam,  der  am  Rande  hervorgetreten  ist,  mit  einem  Mes^er- 
chen.  Ist  dann  die  aufgeklebte  Lamelle  auf  der  einen  Seite  eben  ge- 
schliffen und  geglättet,  indem  man  sie  eine  Zeit  lang  ohne  Tripel  blos 
mit  Wasser  auf  der  Spiegelglasplatte  reibt,  so  lässt  man  sie  trocken  wer- 
den, und  weiterhin  wird  das  als  Unterlage  benutzte  Glastäfelchen  ei^- 
wärmt,  damit  die  Lamelle  sich  ablöst.  Sollte  dies  aber  bei  sehr  zerbrech- 
lichen Objecten  Schwierigkeiten  bieten,  so  legt  man  das  Glastäfelchen  in 
Alkohol ,  den  man  etwas  erwärmt.  Jetzt  wird  nun  die  bereits  geglättete 
Fläche  der  Lamelle  mit  Canadabalsam  ebenfalls  auf  ein  Glastäfelchen  be- 
festigt ,  und  zwar  kann  hierzu  ein  solches  gewählt  werden  ,  worauf  die 
Lamelle  als  Präparat  verbleiben  soll.  Bei  dieser  Befestigung  mit  Canada- 
balsam ist  insbesondere  darauf  zu  achten ,  dass  keine  Luftbläschen  darin 
bleiben.  Das  Schleifen  und  Glätten  der  jetzt  nach  aussen  gekehrten 
Fläche  wird  ganz  so,  wie  das  erste  Mal,  vorgenommen.  Bei  gleichmässi- 
gem  Drucke  des  Fingers,  der  das  Glasplättchen  über  die  Schlifffläche  weg- 
führt, bekommt  man  auf  diese  Weise  sehr  dünne,  und  erforderlichen  Falls 
auch  ziemlich  grosse  Lamellen. 

Der  Canadabalsam  und  dem  ähnliche  Substanzen,  wie  etwa  Mastix- 
oder Dammarfirniss  mit  venetianischem  Terpentine  gemengt,  können  auch 
noch  für  eine  andere  Reihe  von  Fällen  in  Anwendung  kommen,  um  näm- 
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lieh  Tlieilen,  die  auseinanderzufallen  drohen,  wenn  man  Durchschnitte 
davon  machen  will ,  einen  festeren  Zusammenhang  zu  verschaffen.  Das 
kommt  besonders  bei  fossilen  Körpern  vor,  bei  Knochen  und  Zähnen,  die 
ihren  organischen  Bindestoff  verloren  haben,  bei  Gesteinen  mit  Foramini' 
feren,  mit  Bryozoen  u.  s.  w.  Solche  Körper  legt  man  eine  Zeit  lang  in 
recht  flüssigen  Canadabalsam  oder  in  einen  dicklichen  Firniss;  die  Dauer 
des  Liegenlassens  kann  man  durch  Erwärmen  abkürzen.  Scheint  die 
Flüssigkeit  tief  genug  eingedrungen  zu  sein,  so  wird  der  Körper  an  einen 
erwärmten  Platz  gebracht,  damit  alles  ätherische  Oel  verdampft.  Dann 
lassen  sich  auf  die  oben  angegebene  Weise  Durchschnitte  davon  machen, 
denen  man  nöthigenfalls  weiterhin  durch  Alkohol  die  bindende  Substanz 
wieder  entzieht. 

Von  fossilen  Körpern,  deren  incrustirende  Masse  hauptsächlich  aus 
kohlensaurem  Kalke  besteht,  kann  man  ohne  sonderliche  Mühe  durch 
Schleifen  dünne  Lamellen  bekommen.  Ist  hingegen  das  incrustirende 
Element  Kieselsäure,  dann  verlangt  die  Darstellung  durchsichtiger  La- 
mellen so  viel  Zeit  und  Mühe,  dass  man  besser  thut ,  die  Arbeit  einem 
Diamantschleifer  zu  übertragen,  wenn  ein  solcher  zu  haben  ist.  Nach 
MohPs  {Mikrographie  S.  259)  Empfehlung  soll  man  in  einem  solchen 
Falle  eine  dünne  Messingscheibe  auf  eine  Drehbank  befestigen,  dadurch 
mit  Hülfe  von  Tripel  eine  dünne  Lamelle  des  Körpers  abschneiden,  die 
man  dann  auf  eine  Glasscheibe  befestigt,  mit  feinem  Tripel  schleift  und 
endlich  polirt.    Ich  selbst  habe  darüber  keine  Erfahrung. 

64  Ein   Hauptpunkt,    worauf  es   bei  jeder   anatomischen    Untersuchung 

mehr  oder  weniger  ankommt,  ist  der,  dass  die  zu  untersuchenden  Körper 
von  den  benachbarten  und  umgebenden  gehörig  isolirt  werden;  darauf 
beruht  eigentlich  die  ganze  praktische  Anatomie.  Es  ist  natürlicher 
Weise  nicht  möglich ,  hierüber  allgemeine  Vorschriften  zu  geben ,  denn 
je  nach  der  Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Körpers  müssen  ver- 
schiedenartige Methoden  eingeschlagen  werden,  die  man  grösstentheils 
auch  nur  durch  eigene  Uebung  kennen  lernt.  Wenn  daher  auch  die  fei- 
nere Anatomie  der  kleineren  Thiere ,  der  Insecten ,  der  Weichthiere ,  der 
Entozoen,  der  Infusorien  u.  s.  w.,  ganz  der  mikroskopischen  Untersuchung 
anheimfällt,  so  gestattet  doch  der  mehr  allgemeine  Charakter  dieses  Wer- 
kes nicht,  hier  in  Besonderheiten  einzugehen  über  die  verschiedenen  Me- 
thoden,  wodurch  die  Organe  zum  Behufe  der  Untersuchung  gehörig 
blossgelegt  werden  können.  Ich  verweise  auf  das,  was  oben  (S.  75)  über 
die  Art  und  Weise  der  Befestigung  solcher  Körper  gesagt  worden  ist, 
um  beide  Hände  für  Messer,  Nadeln,  Scheeren  u.  s.  w.  frei  zu  haben,  und 
füge  nur  noch  hinzu,  dass  in  einem  solchen  Falle  immer  unter  Wasser 
zergliedert  werden  muss,  weil  die  Theile  sich  darin  bequemer  ausbreiten 
lassen,  auch  dass  man  je  nach  den  Umständen  das  blosse  Auge,  die  Lupe, 
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das  einfache  oder  das  bildumkehrende  Mikroskop  benutzen  kann.  Will 
man  einen  abgetrennten  Theil,  um  ihn  unter  stärkerer  Vergrösserung  z;u 
sehen,  unter  das  zusammengesetzte  Mikroskop  bringen ,  so  legt  oder  hält 
man  ein  Objecttäf eichen  unter  die  Oberfläche  des  Wassers,  schiebt  das 
Object  darauf  und  bringt  es  nun  leicht  in  die  Lage ,  welche  sich  zur  mi- 
kroskopischen Untersuchung  am  besten  eignet.  In  dieser  Lage  verbleibt 
dasselbe,  wenn  das  Objecttäf  eichen  mit  dem  aufliegenden  Objecto  aus  dem 
Wasser  genommen  und  das  überflüssige  Wasser  entfernt  wird.  In  glei- 
cher Weise  müssen  dünne  thierische  Häute ,  Durchschnitte  zarter  Ge- 
webe u.  s.  w.,  auf  die  Objecttäf  eichen  gebracht  werden;  denn  ohne  die- 
ses Hülfsmittel  gelingt  es  selten,  dieselben  ohne  Quetschung  gehörig  aus- 
zubreiten. 

Bei  vielen  mikroskopischen  Untersuchungen ,  namentlich  thierischer  65 
Grewebe,  hat  man  einen  doppelten  Zweck:  man  will  das  Gewebe  im  Gan- 
zen übersehen  und  den  Zusammenhang  der  dasselbe  zusammensetzenden 
Elementartheile  kennen  lernen,  sodann  aber  will  man  die  Bildung  dieser 
Elenientartheile  selbst  erforschen.  Der  erstgenannte  Zweck  ist  selbst  wie- 
der auf  zweierlei  Art  erreichbar:  ist  die  Durchsichtigkeit,  wie  bei  häuti- 
gen Gebilden,  gross  genug,  dann  bringt  man  einen  kleinen  Theil  davon 
unmittelbar  unter  das  Mikroskop;  ist  dieses  aber  nicht  der  Fall,  so  berei- 
tet man  dünne  Schnitte  des  Körpers.  Mittelst  dieser  allgemeinen  Unter- 
suchung indessen  kommt  man  in  der  Regel  noch  nicht  dazu,  die  zusam- 
mensetzenden Elementartheile  gut  wahrzunehmen,  da  diese  zu  gedrängt' 
auf  einander  liegen,  um  sie  deutlich  genug  zu  unterscheiden.  An  Quer- 
und  Längsschnitten  von  Muskeln,  von  Nerven  u.  s.  w.  wird  man  z.  B. 
recht  gut  erkennen  können ,  wie  die  Primitivbündel  und  die  Primitiv- 
röhren verlaufen,  wie  das  Bindegewebe  die  Bündel  umgiebt,  oder  wie  die 
Blutgefässe,  wenn  diese  injicirt  sind ,  sich  zwischen  den  Theilen  verbrei- 
ten. Um  aber  den  Bau  der  Primitivbündel  und  der  Primitivröhren  selbst 
zu  erkennen,  muss  man  sie  nothwendig  getrennt  und  für  sich  allein  da- 
liegend haben,  und  das  Gewebe  muss  deshalb  aus  einander  gezerrt  werden. 
Man  bringt  zu  diesem  Ende  ein  kleines  Stückchen  davon  auf  ein  Object- 
täfelchen,  befeuchtet  es  mit  Wasser  und  zerrt  es  mit  ein  Paar  Nadeln  aus 
einander,  was  mit  blossem  Auge  oder  nöthigenfalls  auch  unter  der  Lupe 
geschieht,  wenn  z.  B.  die  Malpighischen  Körperchen  der  Nieren  oder  die  * 
Ganglienzellen  der  Nerven  u.  s.  w.  isolirt  werden  sollen. 

Um  die  zusammensetzenden  Elemente  der  Pflanzengewebe  kennen  zu  66 
lernen,  kann  das  Isoliren  der  Theile  auch  wohl  erspriesslich  sein.     In  den 
meisten  Fällen  indessen  ist  der  Zusammenhang  zu   fest,    als   dass  man  sie 
gleich  den  thierischen  Theilen   mit  ein  Paar  Nadeln  aus  einander  zei-ren 
könnte.    Manchmal  kommt  die  Natur   dabei    zu  Hülfe,   indem  die  ausser- 
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sten  Schichten,  wodurch  die  Zellenwände  unter  einander  zusammenhän- 
gen, verschwinden.  Das  beobachten  wir  beim  Reifwerden  vieler  Früchte, 
bei  denen  diese  Lage  aus  Pectose  besteht ;  sie  wird  allmälig  in  eine  der 
löslichen  Substanzen  umgewandelt,  welche  zu  dieser  Reihe  gehören.  Auch 
bei  beginnender  Verwesung,  namentlich  bei  der  trockenen  Verwesung, 
hat  man  häufig  Gelegenheit,  die  Elementartheile  isolirt  und  sonst  fast 
ganz  unverändert  zu  beobachten.  Meistens  jedoch  muss  man  zu  künst- 
lichen Hülfsmitteln  greifen,  die  sich  wieder  nach  der  besonderen  Art  des 
Gewebes  zu  richten  haben. 

Das  einfachste  Mittel  ist  das  Kochen  mit  Wasser,  und  dieses  ist 
auch  ausreichend  bei  vielen  Parenchymgeweben ,  die  aus ,  grossen  dünn- 
wandigen Zellen  bestehen.  Die  Lockerung  der  Zellen  wird  noch  beför- 
dert, wenn  man  dem  Wasser  eine  vegetabilische  Säure' oder  ein  ätzendes 
Laugensalz  zusetzt.  Es  lässt  sich  übrigens  nicht  für  alle  Fälle  bestim- 
men, wie  viel  Kali  oder  Natron  dazu  erforderlich  ist;  je  weiter  die  Ver- 
holzung der  Zellenwand  fortgeschritten  ist,  um  so  gesättigter  müssen  die 
Auflösungen  sein.  Die  Cellulose  wird  dui"ch  diese  Behandlung  mit  Al- 
kalien nicht  angegriffen  und  lässt  sich  auch  weiterhin  noch  durch  Zusatz 
von  Jodtinctur  kenntlich  machen ,  die  Pectose  und  die  Cutose  dagegen 
verschwinden. 

Bei  verholzten  Geweben  kommt  man  am  schnellsten  zum  Ziel,  wenn 
man  sie  mit  Salpetersäure  kocht;  man  nimmt  entweder  blos  Salpeter- 
säure (Brogniart),  oder  setzt  etwas  chlorsaures  Kali  zu  (Schultz). 
Dünne  Schnitte  werden  dadurch  schon  innerhalb  weniger  Secunden  so 
aufgelockert,  dass  sie  bei  der  geringsten  Berührung  zerfallen.  Wenn  da- 
her die  Flüssigkeit  in  einem  kleinen  Kolben  soeben  gekocht  hat,  giesst 
man  sie  mit  sammt  den  darin  enthaltenen  Durchschnitten  in  eine  reich- 
liche Quantität  Wasser  aus,  und  nun  fischt  man  die  Schnitte  mit  einem 
untergeschobenen  Glasplättchen  auf,  um  sie  mit  ein  Paar  Nadeln  aus 
einander  zu  zerren.  Bei  dieser  Behandlung  findet  offenbar  in  den  ober- 
flächlichsten Schichten  eine  Oxydation  der  Cutose  statt,  wodurch  die  ver- 
holzten Zellen  mit  einander  in  Verbindung  stehen.  Man  bemerkt  ein 
schwaches  Aufbrausen  in  dem  Gewebe ,  und  sobald  dieses  eintritt ,  muss 
man  mit  der  Säureeinwirkung  aussetzen.  Trifft  man  hierbei  den  rechten 
Moment,  so  ist  das  Gefüge  der  Zellenwände  wenig  oder  gar  nicht  ver- 
ändert worden,  die  Cellulose  aber  hat  eine  chemische  Umwandlung  in 
Pyroxyline  erfahren.  Auch  sind  die  Zellenwände  dadurch  weit  weniger 
lichtbrechend  geworden. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  die  Beobachtung  solcher 
durch  chemische  Hülfsmittel  isolirten  Zellen  mit  der  Betrachtung  der 
blos  mit  W^asser  befeuchteten  Gewebe  immer  gepaart  gehen  muss,  weil 
man  sonst  leicht  Gefahr  läuft,  Kunstproducte  als  wirklich  vorhandene 
Bestandtheile  der  Objecte  anzusehen. 
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Wenn  auch  das  Wasser  unter  den  verschiedeneu  Fhissigkeiten  die  67 
allgemeinste  Anwendung  findet ,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen ,  dass 
dasselbe  keineswegs  ausschliesslich  und  in  allen  Fällen  den  Vorzug  ver- 
dient. Weiter  oben  (S.  35)  habe  ich  schon  angegeben,  dass  das  Gefüge 
vieler  Körper  sich  nur  dann  erkennen  lässt,  wenn  sie  in  stärker  bre- 
chende Medien  kommen.  Ganz  besonders  kommt  aber  hier  der  Einfluss 
in  Betracht,  welchen  das  Wasser  vermöge  der  Endosmose  auf  die  Form 
mancher  zarten,  häutig  begrenzten  organischen  Körper  ausübt,  und  ich 
erinnere  deshalb  an  die  weiter  oben  aufgestellte  Regel ,  dass  die  organi- 
schen Körper  so  viel  möglich  in  jenem  Zu"staude  unter  das  Mikroskop 
gebracht  werden  müssen ,  worin  sie  sich  während  des  Lebens  befanden. 
Da  nun  jene  Flüssigkeiten,  welche  die  Theile  umspülen  oder  in  den  Thei- 
len  enthalten  sind,  stets  wässerige  Solutionen  von  Eiweiss,  Zucker, 
Gummi  u.  s.  w.  darstellen,  niemals  aber  reines  Wasser  sind,  so  werden 
auch  derartige  Solutionen  oftmals  den  Vorzug  vor  reinem  Wasser  ver- 
dienen. Aus  Erfahrung  kennt  man  schon  mit  ziemlicher  Sicherheit  die 
meisten  Fälle,  wo  jene  Einwirkung  des  Wassers  auf  die  Elementartheile 
zu  fürchten  ist  und  wo  andererseits  auch  nicht  die  geringste  Veränderung 
durch  dieselben  hervorgerufen  wird.  Bei  fast  allen  Untersuchungen  von 
Pflanzengeweben  kann  man  unbedenklich  reines  Wasser  verwenden;  nur 
bei  sehr  jungen,  in  den  ersten  Entwickelungsstadien  befindlichen  Theilen 
ist  es  rathsamer,  eine  sehr  verdünnte  Zuckei-^  oder  Gummisolution  (1  auf 
50  Theile  Wasser)  zu  benutzen.  Unter  den  thierischen  Theilen  übt 
das  Wasser  zunächst  keinen  merklichen  Einfluss  auf  alle  echten  Faser- 
gewebe, also  auf  das  Muskel-,  Sehnen-,  Band-,  Bindegewebe  u.  s.  w. ;  auch 
wirkt  es  nicht  auf  die  platten  bandförmigen  Fasern  der  Krystalllinse, 
nicht  auf  die  Knorpelzellen,  wenngleich  die  Intercellularsubstanz .  des 
Knorpels  das  Wasser  reichlich  aufsaugt,  und  dadurch  ausgedehnt  wird, 
wie  man  recht  auffallend  an  Durchschnitten  der  knorpeligen  Luftröhren- 
ringe sehen  kann.  Dass  die  härteren  thierischen  Gewebe,  wie  Knochen, 
Zähne,  Schuppen,  Haare,  Federn  u.  s.  w.,  durch  Zusatz  von  Wasser  keiner- 
lei Veränderung  ei-leiden,  braucht  wohl  kaum  besonders  bemerkt  zu 
werden. 

Zu  den  Elementartheilen ,  worauf  Wasser  einen  schädlichen ,  die 
Form  mehr  oder  weniger  zerstörenden  Einfluss  ausübt,  können  im  All- 
gemeinen alle  jene  gezählt  werden,  welche  aus  einem  sehr  zarten  Um- 
hüllungshäutchen  und  einem  eingeschlossenen  Inhalte  bestehen ,  welcher 
letztere  vielleicht  organische  Substanzen  in  ziemlich  concentrirtem  Zu- 
stande führt;  im  Allgemeinen  also  alle  jüngeren  dünnwandigen  Zellen 
und  Röhren.  Man  muss  aber  dabei  noch  einen  Unterschied  machen.  Das 
Wasser  übt  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  alle  Epithelialzellen,  auf  die 
Pigmentzellen,  die  Leberzellen,  die  Capillaren,  falls  diese  nicht  zu  den 
allerfeinsteu   gehören.      Eingreifender    wirkt  es   auf  die    Nervenprimitiv- 
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röhren,  namentlich  auf  jene  des  Rüchenmarkes  und  Gehirnes.  Die  Blut- 
körperchen endlich  und  die  Elemente  der  Netzhaut  bekommen  fast  un- 
mittelbar nach  der  Befeuchtung  mit  Wasser  eine  von  der  früheren  ganz 
abweichende  Gestalt;  die  ersteren  darf  man  deshalb  nur  in  Blutserum 
untersuchen,  und  die  letzteren  muss  man  mit  der  Glasflüssigkeit  des  näm- 
lichen Auges  befeuchten,  wenn  sie  keine  Veränderungen  erleiden  sollen. 
Auch  der  Liquor  Amnü,  den  man  leicht  in  Menge  von  Rindern  oder 
Schafen  bekommen  kann,  ist  für  derartige  Fälle  anwendbar.  Solche 
eiweissartige  Flüssigkeiten  lassen  sich  nach  Landolt  längere  Zeit  vor 
Verderben  schützen,  wenn  man  ein  Paar  Stückchen  Campher  darauf 
bringt.  Nach  Max  Schnitze  {Virchow's  Archiv  1864.  XXX,  S.  263) 
soll  es  auch  gut  sein,  wenn  man  solchen  eiweissartigen  Flüssigkeiten  einige 
Tropfen  Jodtinctur  oder  Jodkali umsolution  mit  Jod  versetzt  zufügt. 

Bedarf  es  einer  Flüssigkeit,  die  durch  stärkeres  Brechungsvermögen 
die  Gewebe  durchscheinend  macht,  so  kann  man  vor  Allem  aus  zu  Gly- 
cerin  greifen.  Im  concentrirten  Zustande  bewirkt  dasselbe  aber  ein  schwa- 
ches Zusammenschrumpfen  der  Theile,  weil  es  ihnen  Wasser  entzieht.  Da 
es  sich  aber  in  allen  Verhältnissen  mit  Wasser  mischt,  so  kann  mau 
leicht  eine  für  den  gegebenen  Fall  passende  Mischung  herausfinden. 

68  Hat  man  langdauernde  Untersuchungen  vor  sich,  wie  etwa  die  Ent- 

wickelung  niedriger  Pflanzen  und  Thiere,  so  tritt  allmälig  eine  Verdun- 
stung der  zum  Benetzen  dienenden  Flüssigkeit  ein.  Man  kann  dieselbe 
zwar  fortwährend  wieder  erneuern ,  allein  bei  jedem  Zusätze  eines  neuen 
Tropfens  entsteht  eine  Strömung  in  der  Flüssigkeit,  und  das  Object,  des- 
sen Entwickelung  oder  dessen  Veränderungen  erforscht  werden  sollen, 
verliert  sich  aus  dem  Gesichtsfelde.  Wird  es  nun  wieder  aufgesucht,  so 
hat  es  vielleicht  eine  andere  Stellung  angenommen  und  die  auf  einander 
folgenden  Beobachtungen  sind  nicht  vollkommen  vergleichbar  unter  ein- 
ander. Bereits  seit  einer  Reihe  von  Jahren  benutze  ich  deshalb  eine 
Einrichtung  (Fig.  30),  die  zunächst  für  Mikroskope  mit  aufwärts  gerich- 
teten Objectiven  bestimmt  ist,  von 
denen  im  dritten  Bande  umständ- 
licher die  Rede  sein  wird.  Auf  den 
Objecttisch  des  Mikroskopes  kommt 
ein  Stück  Spiegelglas  AB,  und  dar- 
auf das  Object  für  sich  oder  auf 
einem  besonderen  Objecttäfelchen. 
Das  Object  ist  durch  einen  Ring  C 
aus  Messingblech  verdeckt,  woran  sich  nach  unten  ein  etwas  vorspringen- 
der abgeplatteter  Rand  befindet;  oben  aber  ist  dieser  Ring,  der  5  bis  7 
Centimeter  im  Durchmesser  haben  kann,  durch  eine  Glasscheibe  D  herme-r 
tisch  geschlossen.     Zur  Sicherung  des  Schlusses  wird   der  Rand  des  Rin- 
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ges,  bevor  man  ihn  auf  die  Glasplatte  aufsetzt ,  mit  einem  G-emenge  aus 
Oel  und  Wachs  bestrichen,  und  damit  sich  die  Luft  bald  mit  Wasser- 
dunst sättigt,  wird  die  Glastafel  und  die  Innenseite  des  Ringes  mit  Was- 
ser befeuchtet.  Auf  die  Innenfläche  der  Glasplatte  D  streicht  man  mit- 
telst eines  Pinsels  eine  dünne  Oelschicht,  um  das  Beschlagen  durch  Wasser- 
dunst zu  verhüten.  Mittelst  dieser  kleinen  Vorrichtung  lässt  sich  ein  da- 
von umschlossenes  Object,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  verdunstet,  Tage 
lang  beobachten. 

Ist  der  Ring  C  nicht  zu  hoch,  misst  er  vielmehr  nur  3  bis  4  Milli- 
meter, so  kann  bei  geringeren  Vergrösserungen  auch  ein  gewöhnliches 
Mikroskop  dazu  benutzt  werden.  Noch  zweckmässiger  ist  aber  alsdann 
eine  ähnliche  Vorrichtung,  die  durch  von  Reckling hausen  (Virchow's 
Archiv,  1863.  XXVIII,  S.  162)  erfunden  und  von  Max  Schnitze  {Archiv 
f.  milcroskop.  Anat.  I,  S.  4)  ebenfalls  empfohlen  worden  ist.  In  Fig.  31 
ist  diese  mit  dem  Namen  der  feuchten  Kammer  belegte  Vorrichtung  ab- 
jTjo-.  31,  gebildet ,    die   sich    ein   jeder    selbst 

«anfertigen  kann.  Man  sucht  sich  einen 
Cylinder  für  eine  gewöhnliche  Ar- 
g  and 'sehe  oder  Moderateurlampe  aus, 
dessen  engerer  Theil  gerade  so  weit 
ist,  dass  das  Mikroskoprohr  hinein 
passt,  und  diesen  schneidet  man  ring- 
förmig ab,  1  bis  2  Centimeter  ober- 
-^ll  I  halb   des  weiteren   Theils.      Der    un- 

tere Rand    dieses  weiteren  Theils  A 
I-  flEsi ,  wird  mit  Tripel  und  Wasser  auf  einem 

"^'^  platten    Spiegelglase     ebengeschliffen 

i—  .^.-  -^--^■^— ^^-^ — „„^-.^  und  kommt  auf  die   Glasplatte  B  C, 

worauf  das  Object  unter  einem  Deck- 
V.  Recklinghau^s^en's  feuchte  plättchen  liegt,  das  nicht  zu  gross 
sein  darf,  damit  nicht  der  nöthige 
Spielraum  zum  Verschieben  der  Glasplatte  fehlt.  Um  die  Luft  in  der 
Kammer  mit  Wasserdunst  zu  sättigen,  klebt  man  ein  Stückchen  mit  Was- 
ser getränktes  Fliesspapier  an  die  Innenwand,  Soll  der  Raum  behufs 
einer  länger  dauernden  Beobachtung  ganz  abgeschlossen  werden,  so  kann 
man  eine  dünne  Kautschuklamelle  in  der  Weise,  wie  es  die  Figur  zeigt, 
mittelst  Faden  um  das  Mikroskoprohr  und  den  engeren  Theil  der  Kam- 
mer befestigen.  Ist  das  zu.  beobachtende  Object  einmal  im  Gesichtsfelde 
und  soll  es  daselbst  bleiben,  so  braucht  man  nur  den  Rand  der  auf  der 
Glasplatte  ruhenden  Kammer  mit  einem  Pinsel  zu  umfahren,  der  in  eine 
erwäi-mte  Mischung  von  Oel  und  Wachs  getaucht  ist,  und  man  erlangt 
damit  einen  vollständigen  Abschluss.  Vom  Beschlagen  der  Unterfläche 
des  Objectives  hat  man  nicht  viel   zu  besorgen.     Man   kann  es  aber  auch 
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ganz  verhüten ,  wenn  man  mit  der  genannten  Objectivfläche  über  die 
Handfläche  streicht,  wobei  sich  eine  ganz  dünne  Fettschicht  auflagert,  die 
der  Beobachtung  keinen  Eintrag  thut  und  doch  das  Anhaften  von  Wasser- 
dunst verhindert. 


69  Nicht    gar   selten   kommt   es   vor,    dass   Präparate    pflanzlicher   oder 

thierischer  Gewebe  mit  Substanzen  erfüllt  sind ,  durch  deren  Menge  die 
Untersuchiuig  des  eigentlichen  Gewebes  sehr  erschwert  wird ,  und  die 
deshalb  vor  Allem  weggeschafft  werden  müssen.  Die  wichtigsten  der- 
artigen Körper  sind  Luft,  Amylum ,  Milchsaft,  Fett  und  Krystalle  ver- 
schiedener Salze. 

Die  Luft,  welche  die  meisten  Intercellularräume  und  die  Gefässe 
anfüllt,  hat  ein  ganz  anderes  Brechungsvermögen  als  die  umgebende 
Flüssigkeit,  und  deshalb  bildet  sie  schwarze  Streifen  oder  grössere 
schwarze  Massen  von  verschiedenartiger  Form  und  Ausbreitung.  Um 
das  erste  Entstehen  solcher  Intercellularräume  und  Gefässe  zu  erkennen, 
kann  das  Vorkommen  von  Luft  in  denselben  recht  gut  benutzt  werden; 
später  jedoch,  wenn  jene  Räume  und  Gefässe  sich  bereits  gehörig  ent- 
wickelt haben,  wird  eine  genaue  Beobachtung  erst  dann  möglich,  wenn 
die  Luft  auf  andere  Weise  daraus  entfernt  worden  ist.  Das  einfachste 
und  niemals  versagende  Mittel  besteht  darin ,  dass  nian  die  gemach- 
ten Durchschnitte  ein  Paar  Stunden  in  ausgekochtem  Wasser  liegen  lässt. 
Verlangt  man  jedoch  eine  schnellere  Entfernung  der  Luft,  dann  kann 
man  sich  auch  auf  andere  Weise  helfen.  Wenn  die  Natur  des  Ge- 
webes solches  gestattet,  so  genügt  es  oftmals  schon,  wenn  man  mit 
dem  platten  und  schmalen  Scalpellstiele  auf  das  mit  Wasser  befeuch- 
tete Präparat  klopft.  Auch  das  Eintauchen  des  Durchschnittes  in  star- 
ken Alkohol  ist  gut.  Nur  passt  dieses  Mittel  nicht  bei  jüngeren  Ge- 
weben, weil  das  Eiweiss  dadurch  coagulirt  und  die  Undurchsichtigkeit 
zunimmt. 

Wenn  die  Zellen  zahlreiche  Amylumkörner  oder  Krystalle  enthalten, 
die  beim  theilweisen  Durchschneiden  der  Zellenwände  sich  in  der  umge- 
benden Flüssigkeit  ausbreiten  und  dadurch  die  Deutlichkeit  der  Beobach- 
tung stören,  so  sucht  man  dieselben  zu  entfernen,  indem  man  das  Präpa- 
rat in  Wasser  abspült ;  oder  ist  es  dafür  zu  dünn,  so  bringt  man  es  auf  ein 
Objecttäfelchen  und  hält  dieses  schief,  während  man  tropfenweise  Wasser 
darüberlaufen  lässt.  Manchmal  kann  es  auch  gut  sein,  wenn  man  mit 
verdünnten  Miueralsäuren  benetzt,  oder  mit  einer  Solution  von  Aetzkali 
oder  Natron.  Durch  diese  Mittel  schwellen  die  Amylumkörner  so  stark 
auf  und  sie  werden  dabei  so  durchsichtig,  dass  sie  sich  der  Sichtbarkeit 
entziehen.  Nur  darf  man  nicht  vergessen,  dass  dadurch  Veränderungen  in 
den  Zellenwandungen  selbst  entstehen  können. 
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Hat  man  mineralische  Substanzen,  Gesteine,  Felsarten  u.  s.  w. ,  zu  70 
untersuchen,  worin  Ueberbleibsel  kleiner  Organismen  vorkommen,  wie 
Entomostraceen,  Foraminiferen,  Diatomeen  u.  s.  w.,  so  ist  es  meistens  nö- 
thig,  dass  dieselben  erst  gepulvert  werden.  Wird  dieses  Pulverisiren 
durch  Stossen  in  einem  Mörsei-,  oder  durch  Abkratzen  mit  einem  Messer, 
oder  auf  andere  mechanische  Weise  bewirkt,  so  läuft  man  Gefahr,  die  zar- 
ten Kalk-  oder  Kieselschalen  auch  mit  zu  zerbrechen.  Dies  verhütet  man 
durch  folgendes  Verfahren,  welches  ich  Herrn  A.  G.  W.  van  Riemsdyk 
verdanke  und  dessen  ich  mich  schon  einige  Male  mit  gutem  Erfolge  be- 
dient habe.  Hat  man  in  einer  Quantität  kochenden  Wassers  so  viel 
schwefelsaures  Natron  aufgelöst,  als  das  Wasser  aufzunehmen  vermag,  so 
wirft  man  dann  die  Steinstückchen  hinein , .  die  man  in  Pulverform  brin- 
gen will  und  lässt  die  Solution  sich  ruhig  und  langsam  abkühlen.  Be- 
sitzt das  Gestein  hinreichende  Porosität,  dass  Flüssigkeit  eindringen 
kann,  so  wird  durch  das  spätere  Krystallisiren^des  Salzes  der  Zusammen- 
hang gelöst  und  der  Stein  zerfällt  theilweise  oder  auch  ganz  in  Pulver. 
Dieses  Pulver  besteht  nun  noch  aus  gröberen  und  feineren  Theilen  und 
lässt  sich  weiterhin  durch  Schlämmen  mit  Wasser  noch  in  verschieden 
feine  Theile  trennen,  worin  die  organischen  Reste  nach  Maassgabe  ihres 
verschiedenen  specifischen  Gewichtes  sich  sammeln  und  leicht  wieder  er- 
kennen lassen.  Zur  mikroskopischen  Untersuchung  wird  etwas  von  dem 
noch  feuchten  Pulver  mittelst  eines  Pinsels  auf  ein  Objecttäf eichen  aus- 
gebreitet; ist  es  getrocknet,  so  bringt  man  Canadabalsam  darauf  und 
dann  hält  man  das  Täfelchen  noch  einige  Augenblicke  über  eine  Alkohol- 
flamme, damit  sich  der  Balsam  gehörig  ausbreitet. 

Soll  das  noch  übrige  Pulver  aufbewahrt  werden,  so  ist  es  rathsam, 
um  das  Zusammenbacken  und  zugleich  auch  das  Entstehen  von^Schim- 
mel  zu  verhüten,  wenn  etwas  Weingeist  auf  die  noch  feuchte  Masse 
gegossen  wird,  die  man  dann  in  einem  gut  schliessenden  Fläschchen 
aufhebt. 

Ist  ein  Körper  soweit  zubereitet,  dass  er  zur  mikroskopischen  Beob-  71 
achtung  sich  eignet,  dann  muss  ein  Deckplättchen  (§.  49  und  50)  darauf 
kommen ,  und  zwar  aus  zweierlei  Gründen :    einmal  nämlich ,   damit  nicht 
die  Flüssigkeit  verdunstet  und   das  Objectiv  dadurch  beschlägt,   zweitens 
aber  auch,  damit  die  Oberfläche  des  Objectes  eine  ebene  Fläche  bildet. 

In  der  Wahl  des  Deckplättchens  wird  man  bestimmt:  a.  durch  den 
Abstand  des  Objectives  vom  Objecte,  da  bei  den  stärksten  Objectiven  na- 
türlich nur  sehr  dünne  Deckplättchen  verwendbar  sind;  b.  durch  den 
Einfluss,  welchen  die  Dicke  des  Deckplättchens  auf  den  Gang  der  Strah- 
len und  auf  den  Correctionszustand  der  Aberrationen  ausübt  (I,  §.  160); 
c.  durch  den  Widerstand,  welchen  das  Object  dem  anzubringenden  Drucke 
entgegenstellt.    Manche  Körper   nämlich  können   nur    einen   ganz    schwa- 
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chen  Druck  vertragen  und  dürfen  deshalb  nur  mit  den  dünnsten  Glimmer- 
blättclien  oder  mit  Glasbaut  bedeckt  werden;  andere  Körper  hingegen  er- 
leiden dadurch  keinen  Schaden,  verlangen  vielmehr  einen  gewissen  Druck, 
damit  ihre  zusammensetzenden  Theile  gehörig  sichtbar  werden. 

Ist  die  einfache  Bedeckung  mit  einem  ziemlich  dicken  Deckplättchen 
nicht  ausreichend,  so  muss  der  Druck  durch'  mechanische  Mittel  vermehrt 
werden,  und  das  kann  durch  ein  Druckwerkzeug  oder  Compressorium  ge- 
schehen, wovon  es  verschiedene  Arten  giebt,  deren  Beschreibung  aber  auf 
den  dritten  Band  verspart  wird.  "Wer  kein  solches  Instrument  besitzt, 
kann  es  in  den  meisten  Fällen,  wo  ein  allmälig  zunehmender  Druck  ge- 
fordert wird,  dadurch  entbehrlich  machen ,  dass  ein  gewöhnliches  Object- 
täfelchen  aufgelegt,  zu  beiden  Seiten  des  Objectes  aber  und  in  einiger 
Entfernung  davon  zwischen  beide  Glastäf eichen  eine  weiche  Masse  ge- 
bracht wird,  etwa  ein  Gemenge  aus  Wachs  und  etwas  damit  zusammen- 
geschmolzenem Terpentin.  .  Durch  einen  gieichmässigen  Druck  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinger  beider  Hände  lässt  sich  dann  aufs  Vollstän- 
digste dasjenige  erreichen,  was  man  mit  dem  Compressorium  erzielt.  Da- 
neben gewährt  diese  einfache  Vorrichtung  noch  einen  den  meisten  Com- 
pressorien  abgehenden  Vortheil,  dass  sie  nämlich  alsbald  umgekehrt  wer- 
den kann,  um  die  Wirkung  des  Druckes  avif  die  gegenüberstehende  Seite 
des  Objectes  zu  untersuchen,  was  in  vielen  Fällen  von  wirklichem  Inter- 
esse ist.  Auch  können  die  auf  die  angegebene  Weise  zubereiteten  Täfel- 
chen als  mikroskopische  Rolle  benutzt  werden,  indem  man  sie  lang- 
sam über  einander  schiebt,  wobei  die  dazwischen  befindliche  Flüssigkeit 
nebst  den  darin  enthaltenen  Theilen,  wie  Blutkörperchen,  Krystalle  u.  s.  w., 
in  Bewegung  gerathen  und  somit  dem  Auge  des  Beobachters  verschie- 
dene Seiten  darbieten. 

Wann  ein  Druck  als  nützlich  zu  erachten  ist,  darüber  lassen  sich 
kaum  allgemeine  Regeln  aufstellen,  und  eben  so  wenig  über  den  Grad 
des  Druckes,  dem  die  Objecte  ohne  Nachtheil  für  die  Untersuchung 
unterworfen  werden  dürfen.  Das  eigene  ürtheil  muss  hier  in  der  Regel 
den  Entscheid  geben.  Vor  Allem  kommt  hier  in  Berücksichtigung,  wel- 
cher Zweck  durch  die  Compression  erreicht  werden  soll.  Dieser  Zweck 
kann  aber  ein  dreifacher  sein:  a.  Ein  Object  soll  durchsichtiger  werden, 
indem  es  zu  einer  dünneren  Schicht  comprimirt  wird.  Da  die  Form  der 
Theile  hierbei  nothwendig  eine  Umänderung  erfährt,  so  muss  es  als  Re- 
gel gelten ,  dass  man  zu  diesem  Mittel  nur  dann  seine  Zuflucht  nimmt, 
wenn  andere  und  zuverlässigere  Mittel  nicht  zur  Anwendung  kommen 
können.  Druck  ist  z.  B.  unentbehrlich  bei  der  Untersuchung  der  ersten 
Entwickelungsstadien  von  Pflanzen  und  Thieren ,  weil  man  hier  wegen 
der  Kleinheit  und  Weichheit  der  Theile  keine  Durchschnitte  machen  kann, 
und  weil  die  vielen  auf  einander  liegenden  Schichten  eine  stärkere  Un- 
durchsichtigkeit    veranlassen ,    weshalb    man    den    Zusammenhang    dieser 
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Schichten  nicht  wahrnehmen  kann.  Hier  hat  man  nur  Sorge  zu  tragen, 
dass  kein  stärkerer  Druck  angewendet  wird ,  als  zum  Sichtbarmachen 
durchaus  erforderlich  ist.  Die  Untersuchung  von  Gehirn  und  Rücken- 
mark lässt  sich  auch  nicht  wohl  ohne  Druck  ausführen.  Gegen  die  Re-  . 
sultate  dieser  Beobachtungen  muss  man  aber  immer  etwas  misstrauisch 
sein,  weil  der  Druck  nothwendiger  Weise  künstliche  Anschwellungen  der 
Nervenröhren  zur  Folge  hat,  sowie  ein  Austreten  ihres  Inhalts,  der  sich 
zu  kleinen  Kügelchen  und  scheinbaren  Bläschen  foi^mt.  b.  Der  mechani- 
sche Di^uck  soll  es  ermöglichen,  solide  und  hohle  Objecte  zu  unterschei- 
den, wie  weiter  oben  (§.  36)  angegeben  worden  ist.  Auch  kann  man  da- 
durch leicht  ins  Klare  kommen,  ob  ein  kleiner,  das  Licht  stark  brechen- 
der runder  Körper,  den  man  sieht,  ein  Fettkügelchen  oder  ein  Amylum- 
körnchen  ist,  oder  etwa  ein  aus  anorganischer  Substanz,  z.  B.  aus  kohlen- 
saurem Kalke  bestehendes  Gebilde.  Durch  Druck  und  gleichzeitiges  Hin- 
und  Herschieben  der  Glastäfelchen  werden  auch  Falten  an  zwischenliegen- 
den Häuten  hervorgebracht,  und  das  Vorhandensein  der  letzteren  kann 
dann  nicht  mehr  zweifelhaft  sein.  c.  Ein  massiger  Druck  ist  das  geeig- 
netste Mittel,  um  sehr  bewegliche  Objecte,  namentlich  Infusorien  und  an- 
dere kleine  Thierchen,  in  der  Bewegung  zu  hemmen. 

Bei  genauen  Untersuchungen  kleiner  Thierchen  kann  man  des  72 
Druckes  durchaus  nicht  entbehren ,  und  bei  einiger  Uebung  lernt  man 
bald  den  Druckgi-ad  kennen,  den  dieselben  aushalten  können  und  der 
doch  für  die  Beobachtung  ausreichend  ist.  Sind  die  Thierchen  sehr  zart, 
wie  Infusorien,  so  muss  zwischen  das  Objecttäfelchen  und  das  Deckplätt- 
chen  etwas  Faseriges,  wie  Papier,  Confervenfäden  u.  dergl.,  gebracht  wer- 
den, um  den  Druck  zu  massigen.  Pouchet  hat  dazu  ein  sehr  einfaches 
aber  zweckmässiges  Verfahren  angegeben:  in  den  Wassertropfen,  worin 
sich  die  kleinen  Thierchen  befinden,  legt  er  ein  kleines  Stückchen  feines 
Nesseltuch,  dieses  bedeckt  er  mit  einem  Deckplättchen  und  so  bilden  des- 
sen Maschen  dann  gleichsam  eben  so  viele  kleine  Tröge,  worin  die  Thier- 
chen stecken. 

Ein  anderes  Verfahren  hat  man  einzuschlagen,  wenn  etwas  grössere 
Thiere,  wohin  viele  im  Wasser  lebende  Larven  gehören,  zur  Ruhe  ge- 
bracht werden  sollen.  Man  bringt  sie  nämlich  in  einen  der  früher  be- 
schriebenen kleinen  Tröge  mit  soviel  Wasser,  dass  der  Trog  ganz  gefüllt 
ist,  und  darauf  legt  man  ein  Deckplättchen.  Nach  einiger  Zeit  hat  das 
kleine  Thier  die  wenige  im  Wasser  enthaltene  Luft  verbraucht,  durch 
den  Luftmangel  wird  es  allmälig  asphyktisch,  seine  Bewegungen  werden 
immer  langsamer,  und  hören  endlich  mit  dem  Eintritte  des  Todes  ganz 
auf.  Einige  Zeit  vor  dem  Tode  sind  aber  die  Bewegungen  schon  so  lang- 
sam geworden,  dass  man  nicht  blos  die  zusammensetzenden  Theile,  son- 
dern zum  Theil  auch  deren  Verrichtungen  erkennen  kann. 
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Auch  noch  andeie  Mittel  sind  anempfohlen  worden-,  um  die  Bewe- 
gungen kleiner  Thiere  einzuschränken.  Bringt  man  etwas  Aether  oder 
Chloroform  zur  Seite  eines  Tropfens,  worin  sich  Infusorien  befinden,  so 
werden  die  Thierchen  allmälig,  aber  nur  langsam  ruhig.  Deshalb  reicht 
ein  einzelner  Tropfen  nicht  aus,  sondern  man  muss  nach  dessen  Verdun- 
stung diesen  Zusatz  noch  zwei  bis  drei  Mal  wiederholen ;  ja  manche  kleine 
Thiere,  z.  B.  aus  dem  Geschlecht  Änguülula  (Ehrenb.)  oder  Ehabditis 
(Duj.)  leisten  selbst  dann  noch  eine  Zeit  lang  Widerstand.  Besser  ist 
es,  man  fügt' Solutionen  von  anderen  dem  thierischen  Leben  nachtheili- 
gen Substanzen  hinzu,  von  salpetersaurem  Strychnin,  von  Jilxtr.  Opii  aguo- 
sum,  von  Aqua  Laurocerasi.  Es  würde  aber  zu  weit  führen,  wenn  ich 
die  Wirkung  dieser  Flüssigkeiten  auf  verschiedene  Thierarten  genauer 
erläutern  wollte.  Es  sei  hier  nur  so  viel  bemerkt,  dass  die  Wirkung  eine 
sehr  verschiedenartige  ist,  und  somit  bald  das  eine,  bald  das  andere  Mit- 
tel-den  Vorzug  verdient,  ohne  dass  sich  jedoch  darüber  allgemeine  Vor- 
schriften aufstellen  lassen.  Ihre  Anwendbarkeit  wird  übrigens  immer  auf 
bestimmte  Fälle  beschränkt  bleiben;  denn  die  Thiere,  welche  dadurch  zur 
Ruhe  gekommen  sind,  befinden  sich  niemals  im  ganz  normalen  Zustande. 
Die  meisten  sterben  auch,  sobald  sie  zur  Ruhe  kommen,  und  mit  dem 
Eintritte  des  Todes  verändert  sich  ihre  Gestalt  und  ihre  innere  Zu- 
sammensetzung. Das  gilt  besonders  von  den  zarten  Infusorien ,  deren 
ganze  Oberfläche  mit  Wimperhaaren  besetzt  ist;  sie  bersten  in  dem 
Augenblicke,  wo  sie  zur  Buhe  kommen  und  absterben,  so  dass  nur  eine 
formlose  Masse  von  ihnen  übrig  bleibt,  worin  man  indessen  noch  einige 
Theile  erkennt  und  die  man  dann  natürlicher  Weise  auch  genauer  beob- 
achten kann  als  im  lebenden  Zustande.  Hierin  stimmen  alle  die  oben 
genannten  Mittel  mit  einander  überein.  Dem  Geübten  können  sie  manch- 
mal dazu  verhelfen,  Einzelnheiten  des  Gefüges  mit  grösserer  Deutlichkeit 
und  Sicherheit  zu  erkennen;  dem  ungeübten  Beobachter  gewähren  sie 
keinen  Vortheil. 

73  Für  andere  bewegte  Objecte   sind  wieder  andere  Mittel  in  Anwen- 

dung zu  bringen,  wenn  sie  gehörig  gesehen  werden  sollen.  Ich  habe 
hierbei  hauptsächlich  die  Bewegung  der  Säfte  in  lebenden  organischen 
Körpei-n  im  Sinne,  die  Rotation  des  Zellensaftes  und  die  sogenannte  Cy- 
close  bei  den  Pflanzen,  den  Blutumlauf  oder  die  Bewegung  der  Ernäh- 
rungsflüssigkeit bei  den  Thieren. 

Die  zuerst  genannte  Bewegungsart ,  die  Rotation  des  Zellensaftes, 
ist  sehr  leicht  wahrzunehmen :  man  braucht  nur  eine  ungequetschfe  Pflau- 
zenzelle  der  zarten  Wurzelhaare  von  Hydrocliaris  morsus  ranae,  der 
Antherenhaare  der  Tradescantia  rirginica,  der  brennenden  Haare  von 
Urtica  urens  und  Urtica  dioica,  oder  die  Zellen  der  verschiedenen  Arten 
von  Chara  und  NiteUa  u.  deigl. ,  wo   die  Erscheinung  an  den  in  Strö- 
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niuug  befindlichen  Körpern  sichtbar  ist ,  mit  Wasser  zu  befeuchten  und 
unters  Mikroskop  zu  bringen.  Doch  niuss  Sorge  getragen  werden,  dass 
die  Zellen  keinen  Druck  durch  das  Deckplättchen  erleiden,  und  deshalb 
muss  etwas  Weiches  zwischen  das  Deckplättchen  und  die  Objecttafel  zu 
liegen  kommen. 

Um  die  Saftbewegung  in  den  Milchsaftgefässen  oder  die  mit  Un- 
recht sogenannte  Cyclose  gehörig  wahrzunehmen ,  bedarf  es  einiger  Vor- 
sichtsmaassregeln.  Allerdings  sieht  man  dieselbe  ohne  viele  Mühe  in 
den  abgebrochenen  durchsichtigen  Theilen  mancher  milchsaftführenden 
Pflanzen,  z.  B.  in  den  Schutzblättchen  von  Fiats  elastica,  in  den  jungen 
Kelchblättern  von  CheUclonium  majus  u.  s.  w. ;  diese  Beobachtungen  sind 
aber  immer  unzuverlässig,  weil  neben  der  eigenthümlichen  Bewegung 
des  Milchsaftes  auch  noch  ein  Ausfliessen  desselben  aus  den  getrennten 
Gefässen  stattfindet.  Die  Bewegung  in  den  Milchsaftgefässen  selbst  kann 
deshalb  nur  in  den  mit  der  lebenden  Pflanze  noch  unmittelbar  zusammen- 
hängenden Organen  mit  ausreichender  Sicherheit  untersucht  werden,  und 
es  muss  die  Pflanze  in  einem  Blumentöpfe  zur  Seite  des  Mikroskopes  ste- 
hen ,  damit  der  Theil ,  der  vei'möge  seiner  geringen  Dicke  eine  dem 
Zwecke  entsprechende  Durchsichtigkeit  zu  besitzen  scheint,  auf  die  Ob- 
jecttafel des  Mikroskopes  gebracht  werden  kann,  ohne  dass  man  ihm  eine 
gezwungene  Richtung  giebt.  Zur  Vermehrung  der  Durchsichtigkeit  em- 
pfahl man  früher  das  directe  Sonnenlicht  zur  Beleuchtung  zu  nehmen ; 
ich  habe  aber  schon  oben  (I,  §.  213)  angegeben,  dass  dieses  sich  hierzu 
nicht  eignet,  vielmehr  mancherlei  Täuschungen  veranlasst.  Gewöhnliches 
helles  Tageslicht  genügt  vollkommen  bei  einem  Mikroskope ,  dessen  Ob- 
jectiv  einen  grossen  Oeffhungswinkel  hat.  Die  Durchsichtigkeit  lässt  sich 
dadurch  noch  vermehren,  dass  man  den  zu  untersuchenden  Theil  von 
unten  und  von  oben  mit  Wasser  umgiebt.  Am  besten  eignet  sich  hierzu 
ein  seichter  aber  ziemlich  grosser  Glastrog,  der  ganz  mit  Wasser  gefüllt 
wird  und  den  man,  nachdem  der  Pflanzentheil  hineingelegt  worden  ist, 
zum  Theil  mit  einer  Glastafel  von  passender  Grösse  bedeckt,  wobei  man 
Sorge  zu  tragen  hat,  dass  die  an  der  Oberfläche  des  Objectes  haftenden 
Luftblasen  entfernt  werden. 

Um  den  Blutumlauf  bei  Thieren  zu  beobachten,  kann  man  verschie-  74 
dene  Vorkehrungen  treffen,  die  alle  den  Zweck  haben,  die  Muskelbewe- 
gungen des  Thieres  zu  beschränken  und  das  Organ,  woran  die  Beobach- 
tung stattfinden  soll,  in  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  zu  bringen. 
Am  liebsten  werden  natürlich  solche  Organe  gewählt,  die  von  Natur 
schon  durchsichtig  genug  sind.  Bei  der  Wahl  der  Mittel,  wodurch  das 
Thier  zur  Ruhe  gebracht  wird,  kommt  es  auf  dessen  äussere  Gestalt,  auf 
seine  Muskelkraft  u.  s.  w.  an. 

Will  man  den  Blutumlauf  im  Schwänze  einer   Froschlarve  beobach- 
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ten,  so  braucht  man  nur  das  Thierchen  mit  einem  Löffel  aus  dem  Was- 
ser zu  nehmen ,  auf  ein  Stückchen  feines  Fliesspapier  von  etwa  20  Milli- 
meter Länge  und  6  Millimeter  Breite  zu  legen ,  und  dieses  um  den  Kör- 
pei-  des  Thierchens  zu  schlagen,  an  dem  es  der  Feuchtigkeit  halber  von 
selbst  kleben  bleibt.  Ist  dies  auf  einem  Objecttäfelchen  geschehen,  so  hat 
man  nichts  weiter  zu  thun,  als  ein  dünnes  Glas-  oder  Glimmerplättchen 
auf  den  Schwanz  zu  legen.  Wurde  Sorge  getragen ,  dass  der  Körper  des 
Thierchens  bei  der  Umwickelung  mit  Papier  nicht  zu  starken  Druck  er- 
leidet, so  kann  man  jetzt  während  einer  geraumen  Zeit  den  Blutumlauf 
ganz  gut  sehen. 

Kleine  Fischchen  liegen  manchmal  lange  genug  still ,  so  dass  gar 
keine  Befestigung  nöthig  ist;  ist  dies  aber 'nicht  der  Fall,  so  kann  man 
sie  ebenfalls  in  solches  Fliesspapier  wickeln.  Bei  grösseren  Thieren 
nimmt  man  einen  baumwollenen  oder  leinenen  Lappen ,  lässt  aber  den 
Schwanz  oder   die  Flossen  frei,  worin  man  die  Blutbewegung  beobachtet. 

Der  Frosch  eignet  sich  am  besten  dazu,  den  Blutumlauf  in  verschie- 
denen Organen  zu  untersuchen;  hier  sind  aber  noch  einige-  andere  Vor- 
kehrungen erforderlich.  Seit  Jahren  benutze  ich  dabei  mit  Erfolg  eine 
Korkplatte  (Fig.  32),  die  etwa  13  Centimeter  lang  und  9  Centimeter 
breit  und  mit  drei  Oeffnungen  durchbohrt  ist,  zwei  runden  a  und  &,  die 
reichlich   einen   Centimeter   Durchmesser   haben,    und   einer  länglichen  c, 

Fig.  32. 


Korkplatte  als  Froschhalter. 

die  etwa  auf  1  Centimeter  Breite  2  Centimeter  Länge  hat.  Die  relative 
Stellung  dieser  Oeffnungen  ist  aus  der  Figur  deutlich  zu  entnehmen.  Sie 
sind  dazu  bestimmt,  jenen  Theil  darüber  auszuspannen,  dessen  Blutumlauf 
beobachtet  werden  soll :  a  für  die  Zunge,  h  für  die  Schwimmhaut  einer 
hinteren  Extremität  oder  für  die  Lungen,  c  für  die  in  der  Bauchhöhle 
enthaltenen  Organe. 

Um  die  Bewegungen  des  Frosches  zu  behindern,  kann  man  dreierlei 
Mittel  in  Anwendung  bringen  : 

a.  Um  das  vorderste  Glied  jedes  Fusses  bindet  man  einen  Faden, 
und  nachdem  das   Thier   in  die   gehörige    Lage  auf  der  Korkplatte  ge- 
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bracht  worden  ist,  knüpft  man  die  Fäden  auf  der  anderen  Seite  der 
Korkplatte  zusammen.  Das  Thier  liegt  dann  unbeweglich  fest.  Soll  aber 
der  Blntlauf  in  der  Schwimmhaut  beobachtet  werden,  so  darf  man  natür- 
lich den  Faden  nicht  um  den  Fuss  legen,  dessen  Schwimmhaut  zur  Beob- 
achtung dienen  soll ,  sondern  er  muss  dann  an  eine  Zehe  kommen.  '  Ein 
einfacheres  und  weniger  umständliches,  freilich  aber  auch  nicht  von  Grau- 
samkeit frei  zu  sprechendes  Mittel  ist  dieses ,  dass  man  die  Beine  des 
Thieres,  statt  sie  durch  Fäden  zu  befestigen,  mit  starken  Stecknadeln  auf 
die  Korkplatte  ansticht. 

b.  Man  wickelt  das  Thier  in  einen  leinenen  oder  baumwollenen 
Lappen  von  ziemlicher  Grösse  (Fig.  33).  Dieses  Yerfahren  eignet  sich 
besonders  zur  Untersuchung  des  Blutumlaufs  in  der  Zunge,  und  ist  hierzu 
zuerst  von  Waller  (FJiil.  Mag.  1846.  Oct.  S.  271)  empfohlen  worden. 
Aber  auch  für  die  Beobachtung  des  Blutumlaufs  in  der  Schwimmhaut  ist 
dasselbe  anwendbar,   wenn  nur   ausserdem   um    die  Zehe  des  Fusses  noch 

Fig.  33. 


Befestigter  Frosch. 
ein  Faden  gebunden  und  mittelst  einer  Nadel  auf  der  Korkplatte  be- 
festigt wird.  Das  letztere  Ziel  erreicht  man  noch  leichter,  wenn  man 
nach  Quekett  ein  leinenes  Säckchen  nimmt,  das  durch  eine  Schnur  und 
durch  Klammern  eng  angezogen  werden  Jsann,  so  dass  nur  ein  Fuss  des 
Thieres  frei  bleibt. 

c.  Durch  i\  etherisiren  erschlaffen  die  Muskelbewegungen,  ohne  dass 
der  Blutumlauf  eine  wahrnehmbare  Störung  erleidet,  und  wo  dasselbe 
sich  anwenden  lässt ,  da  ist  es  das  zweckmässigste  Mittel  von  allen.  Die 
einfachste  Anwendungsweise  beim  Frosche  ist  die,  dass  man  ein  mit 
Aether  oder  Chloroform  getränktes  Läppchen  ein-  Paar  Minuten  lang  ge- 
gen das  Geruchsorgan  des  in  der  anderen  Hand  gehaltenen  Thieres  an- 
drückt. Wird  das  Aetherisiren  so  lange  fortgesetzt,  dass  Empfindung 
und  Bewegung  nicht  wiederkehren  und  das  Thier  ganz  scheintodt  ist,  so 
dauern  gleichwohl  die  Herzcontractionen  und  der  Blutumlauf  stunden- 
lang noch  unverändert  fort,  und  nichts  ist  leichter,  als  die  verschiedenen 
Organe  eines  in  solchem  Zustande   befindlichen  Thieres  mit  Vorsicht   aus 
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der  Brust-  und  Bauchhöhle  herauszubringen,  ao  dass  sie  über  eine  von 
den  Oeffnungen  in  der  Korkplatte  zu  liegen  kommen.  Bei  der  Zunge 
freilich  ist  das  "Aetherisiren  nicht  anwendbar ,  weil  alle  Häute ,  welche 
mit  Aetherdämpfen  in  Berührung  kommen ,  getrübt  und  undurchsichtig 
werden. 

Ist  auf  eine  der  drei  genannten  Weisen  das  Thier  zur  Ruhe  ge- 
bracht, und  liegt  der  Theil,  woran  der  Blutumlauf  beobachtet  werden  soll^ 
über  einer  der  Oeffnungen  in  der  Korkplatte,  so  muss  er  durch  Ausbrei- 
ten noch  durchsichtig  gemacht  werden.  Dazu  dienen  Nadeln,  womit  man 
die  Ränder  befestigt  und  in  entgegengesetzten  Richtungen  anzieht.  Hat 
man  z.  B.  die  Zunge  mittelst  einer  Pincette  aus  der  Mundhöhle  heraus- 
gezogen, so  wird  ihre  Spitze  (s.  Fig.  33)  am  gegenüberliegenden '  Rande 
der  Oeffnung  angesteckt.  Dann  werden  zu  beiden  Seiten  die  Ränder  der 
Zunge  noch  durch  zwei  Nadeln  befestigt,  so  dass  dieselbe  zwar  viel  brei- 
ter, zu  gleicher  Zeit  aber  auoh  viel  dünner  wird.  Damit  für  das  Objec- 
tiv  des  Mikroskopes  hinlänglicher  Raum  übrig  bleibt,  müssen  alle  Nadeln 
so  gesteckt  werden ,  dass  ihre  Köpfe  seitlich  gerichtet  sind.  Um  die 
Durchsichtigkeit  zu  vermehren  und  zugleich  das  Eintrocknen  zu  verhü- 
ten, wodurch  der  Blutumlauf  aufhören  würde,  ist  es  nöthig,  den  Theil 
mit  einer  hinlänglichen  Menge  Wasser  zu  befeuchten  und  dann  noch  ein 
Glimmerblättchen  oder  ein  kleines  Glastäfelchen  aufzulegen  j  damit  die 
Oberfläche  mehr  abgeplattet  wird. 

Auf  ganz  analoge  Weise  verfährt  man  beim  Ausbreiten  der  Lun- 
gen, der  Schwimmhaut,  des  Gekröses.  Leber  und  Nieren  lassen  sich  nicht 
so  behandeln,  oder  man  muss  diese  Organe  quetschen.  Indessen  kann 
man  bei  auffallendem  Lichte  auch  an  ihnen  den  Blutumlauf  noch  ziem- 
lich gut  wahrnehmen,  und  bei  durchfallendem  Lichte  an  den  immer  mehr 
durchscheinenden  Rändern;  freilich,  wie  sich  von  selbst  versteht,  nicht  so 
deutlich  als  in  häutigen  Theilen. 

Die  beschriebenen  Methoden  der  Untersuchung  des  Blutumlaufes 
beim  Frosche  dürften  meines  Erachtens  den  Leser  in  den  Stand  setzen, 
die  Erscheinung  auch  bei  anderen  Thieren,  selbst  bei  kleinen  Säuge- 
thieren,  wahrzunehmen.  Das  Aetherisiren  ist  hier  ein  allgemein  passen- 
des Mittel.  Nur  muss  man  den  Apparat  nach  der  Gestalt  und  Grösse  des 
Thieres  modificiren. 

Beim  Beobachten  der  beweglichen  Ernährungsflüssigkeit  der  Insec- 
ten  und  der  übrigen  Wirbellosen ,  bei  denen  ein  Blutumlauf  oder  eine 
parallele  Function  vorkommt,  läuft  die  Hauptsache  darauf  hinaus,  dass 
man  ein  passendes  Object  und  an  diesem  wiederum  'durchsichtige  Theile 
auswählt.  Eine  Aufzählung  der  im  Besondern  sich  eignenden  Thiere 
würde  dem  Zwecke  dieser  Schrift  nicht  entsprechen,  und  verweise  ich  da- 
her den  Leser  über  diesen  Punkt  auf  Schriften,  welche  speciell  darüber 
handeln.    In  der  im  Jahre  1844  von  der  belgischen   Akademie  gekrönten 
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Abhandlung  des  Dr.  C.  Verloren  (Memoires  couronnes  T.  XIX,  p.  20 —  28) 
sind  nicht  weniger  als  90  Insectenarten  aufgezählt ,  bei  denen  Erschei- 
nungen des  Säfteumlaufes  beobachtet  worden    sind. 

Alle  genannten  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  in  den  Höhlen  eines  75 
lebenden  Organismus,  sei  es  Pflanze  oder  Thier,  werden  dem  Auge  nur 
dadurch  sichtbar,  dass  sich  kleine  Körperchen  darin  befinden,  die  mit 
dem  Strome  fortgetrieben  werden.  Ist  die  Strömung  eine  sehr  rasche,  so 
folgen  die  von  diesen  Körperchen  entstehenden  Gesichtseindrücke  sehr 
rasch  auf  einander,  und  wohl  zu  rasch,  als  dass  jeder  für  sich  wahrnehm- 
bar sein  könnte.  Denn  da  ein  Gesichtseindruck  im  Mittel  ^/g  Secunde 
anhält  (I,  §.  99),  so  werden  zwei  Eindrücke,  die  um  einen  geringeren 
Zeitraum  aus  einander  liegen,  zu  Einem  Eindrucke  verschmelzen.  Daher 
kommt  es,  dass  man  bei  der  Cyclose  der  Pflanzen  sowohl  als  beim  Blut- 
umlaufe der  Thiere,  so  lange  die  Strömung  in  voller  Kraft  ist,  die  in  der 
Flüssigkeit  mitbewegten  Körperchen  sehr  schwer  isolirt  erkennt. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  Flimmerbewegung,  die  man  in  so  zahlrei- 
chen Fällen  beobachten  kann,  an  den  Rändern  der  Epithelialschicht  der 
meisten  Schleimhäute,  an  der  Oberfläche  der  Fangarme  vieler  Polypen, 
an  den  Branchien  der  Mollusken,  bei  den  meisten  wahren  Infusorien 
u.  s.  w.  Man  erkennt  sie  in  der  That  nicht  als  das,  was  sie  wirklich  ist, 
nämlich  ein  Heben  und  Senken  dünner  Härchen ,  sondern  eher  als  eine 
Strömung  in  einer  bestimmten  Richtung  längs  der  Ränder  des  Objectes, 
und  von  den  diese  Strömung  erzeugenden  Härchen  sieht  man  keine 
Spur,  so  lange  die  Bewegung  in  der  ursprünglichen  Raschheit  vor  sich 
geht. 

Zwei  Mittel  hat  man  in  Vorschlag  gebracht,  um  solche  schnelle  Be- 
wegungen mikroskopischer  Objecto  zu  einem  scheinbaren  Stillstande  zu 
bringen,  einmal  nämlich  die  Beleuchtung  durch  das  Licht  des  elektri- 
schen Funkens,  und  zweitens  eine  sich  schnell  drehende  und  mit  einer 
OefiFnung  versehene  Scheibe ,  welche  zwischen  das  Object  und  die  Licht- 
quelle kommt,  so  dass  das  Gesichtsfeld  periodisch  erhellt  und  verdunkelt 
wird.  Die  betreffenden  Vorschläge  sind  bei  dem  gegenwärtig  so  raschen 
Fortschritte  der  Naturwissenschaften  fast  gleichzeitig  von  mehr  denn  einer 
Seite  gemacht  worden. 

Die  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  wurde  namentlich 
von  England  aus  durch  Pritchard  (Microscopical  Illustrations,  3  Ed. 
1845.  p.  137)  empfohlen,  der  aber  diese  Idee  einem  anderen  entlehnt  zu 
haben  scheint;  die  drehende  Scheibe  dagegen  wurde  von  Doppler  (Zwei 
Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  OptiJc.  1845)  empfohlen,  In  Holland 
beschäftigte  sich  Dr.  A.  van  Beek  (Tydschr.  voor  de  Wis-  en  Natuur- 
Jcundige  wetenschappen  etc.  I,   p.  157)  längere   Zeit  mit  der  Verwendung 
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dieser  beiden   Mittel,  und   schon    1845  theilte  mir  derselbe  Einiges  über 
seine  prüfenden  Beobachtungen  mit. 

Die  Versuche  von  Wheatstone  haben  gelehrt,  dass  die  Dauer  des 
elektrischen  Funkens  noch  nicht  den  millionsten  Theil  einer  Secuude  er- 
füllt, also  so  kurz  ist,  dass  ein  dadurch  beleuchteter  und  in  Bewegung 
befindlicher  Körper,  der  innerhalb  dieses  verschwindenden  Zeitraums  sei- 
nen Platz  nicht  merklich  verändert ,  scheinbar  ganz  in  Ruhe  verharren 
sollte.  Bekanntlich  bestätigt  sich  dies  auch  bei  der  Beobachtung  schnell 
umgedrehter  Körper,  welche  durch  den  elektrischen  Funken  erleuchtet 
werden.  Für  mikroskopische  in  rascher  Bewegung  befindliche  Objecte  be- 
nutzte Pritchard  die  Funken  eines  elektromagnetischen  Rades,  welches 
in  Quecksilber  tauchte.  Dr.  van  Beek  benutzte  lieber  die  Funken  einer 
grossen  Leydener  Flasche ,  die  mit  dem  allgemeinen  Auslader  in  Verbin- 
dung stand  und  so  gestellt  war,  dass  die  Funken  in  Zwischenzeiten  von 
ungefähr  drei  Secunden  auf  einander  folgten.  Als  Beobachtungsobject  wurde 
ein  Theil  der  Froschzunge  genommen,  an  deren  Rändern  man  die  FHmmer- 
bewegung  der  Cilien  auf  der  Schleimhaut  recht  gut  sehen  kann.  Die 
Versuche  wurden  Abends  angestellt  und  da  zeigte  es  sich  sehr  bald,  dass 
der  rasche  Wechsel  zwischen  einem  ganz  dunkeln  Gesichtsfelde  und  einem 
solchen,  welches  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  durch  den  elektrischen 
Funken  hell  erleuchtet  wurde,  das  Auge  dermaassen  blendete,  dass  jede 
nur  einigermaassen  genaue  Beobachtung  unmöglich  fiel.  Um  diesen  Uebel- 
stand  zu  beseitigen,  wurde  zur  Seite  des  Objectives  eine  Kerze  gestellt, 
so  dass  das  Gesichtsfeld  anhaltend  schwach  erhellt  blieb,  was  auch  noch 
den  Vortheil  gewährte,  dass  man  das  Auge  immer  auf  jenen  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  richten  konnte,  wo  die  Flimmerbewegung  stattfand.  Was 
die  Resultate  dieser  Versuche  betrifft,  so  kann  ich  nur  die  Worte  des 
Dr.  van  Beek  unterschreiben,  dass  man  durch  dieses  Mittel  die  Flimmei-- 
bewegung  scheinbar  ganz  zum  Verschwinden  bringen  kann,  dass  es  aber 
niemals  dahin  kommt,  am  Rande  der  benutzten  Schleimhaut  Härchen  zu 
sehen.  Nun  unterliegt  das  Vorhandensein  von  Cilien  durchaus  keinem 
Zweifel.  Aus  jenen  Beobachtungen  lässt  sich  daher  meines  Erachtens  nur 
so  viel  schliessen,  dass  die  dabei  angewendete  Beleuchtungsart,  wie  rich- 
tig auch  das  dabei  zu  Grunde  liegende  Princip  an  sich  sein  mag,  ganz 
ungeeignet  erscheinen  muss,  eine  genaue  Beobachtung  anzustellen,  da  der 
empfangene  Eindruck  zu  kurz  ist,  als  dass  er  gehörig  zum  Bewusstsein 
gelangen  und  gedeutet  werden  könnte.  Mag  man  auch  die  Anzahl  die- 
ser Eindrücke  noch  so  sehr  vervielfältigen,  man  gewinnt  dadurch  wenig 
oder  gar  nichts ,  weil  in  dem  Augenblicke ,  wo  das  Gesichtsfeld  erleuchtet 
wird,  die  in  Bewegung  befindlichen  Objecte,  die  Cilien  nämlich,  sich  im- 
mer in  einem  anderen  Zustande  und  in  einer  anderen  Richtung  befinden. 
Es  erfolgt  also  nicht  eine  Wiedei'holung  d-es  nämlichen  Gesichtseindruckes, 
sondern   es   entstehen   immer    neue  Eindrücke.      Die    früheren    Eindrücke 
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können  daher  nur  dazu  beitragen,  die  nachfolgenden  zu  verwirren,  nicht 
aber,  sie  leichter  zu  deuten. 

Das  andere  vorhin  genannte  Hülfsmittel  stützt  sich  auf  ein  bekann- 
tes von  Faraday,  Plateau,  Stampfer  und  Anderen  bereits  früher  auf 
andere  Fälle  angewandtes  Princip.  Wird  nämlich  ein  in  periodischer 
Bewegung  begriffener  Körper  durch  die  Oefifnung  einer  schnell  sich  um- 
drehenden Scheibe  betrachtet,  und  kommt  die  Schnelligkeit,  womit  sich 
diese  Scheibe  dreht,  jener  der  beobachteten  Bewegung  gleich,  oder  ist  sie 
ein  Multiplum  dieser  letzteren,  dann  muss  das  Auge  das  Object  immer 
an  der  nämlichen  Stelle  und  in  der  nämlichen  Richtung  sehen,  so  oft 
jene  Oeffnung  au  dem  Auge  vorübergeht.  Folgen  nun  die  Eindrücke  im- 
mer in  einem  Zeiträume  auf  einander ,  welcher  kürzer  ist ,  als  die  zum 
Verschwinden  eines  distincten  Eindruckes  nöthige  Zeit  von  etwa  '^/^  Se- 
cunde,  dann  werden  alle  auf  einander  folgenden  Eindrücke  mit  einander 
verschmelzen  und  das  Object  befindet  sich  scheinbar  in  Ruhe. 

Doppler  empfahl  dazu  die  Sirene  von  Cagniard  la  Tour,  beson- 
ders-deshalb,  weil  man  in  dem  vernehmbaren  Tone,  den  dieses  Instrument 
hervoi-bringt,  ein  Mittel  hat,  die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung  zu  be- 
stimmen. Kennt  man  nämlich  die  Greschwindigkeit ,  welche  bei  der  sich 
drehenden  Scheibe  erforderlich  ist,  um  die  Bewegung  in  einen  schein- 
baren Stillstand  umzuändern,  so  ist  klar,  dass  man  zugleich  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  des  Objectes  kennt.  In  der  That  würde  es 
nichts  Unerhebliches  sein,  wenn  man  ein  Hülfsmittel  besässe,  um  Zeit- 
räume messen  zu  können,  die  sich  auf  keine  andere  Weise  messen  lassen. 
Indessen  scheint  Doppler  sein  Verfahren  selbst  nicht  in  Anwendung  ge- 
bracht zu  haben. 

Bei  den  Versuchen,  welche  Dr.  van  Beek  hierüber  mit  mir  ange- 
stellt hat,  wurde  eine  Scheibe  benutzt,  der  durch  ein  Räderwerk  eine 
schnell  drehende  Bewegung  gegeben  werden  konnte.  Diese  Scheibe  kam 
zwischen  die  Lichtquelle  und  den  Objecttisch  eines  horizontal  stehenden 
Mikroskopes.  Das  beobachtete  Object  war  wiederum  ein  Theil  der  Zunge 
eines  Frosches.  Aller  angewandten  Mühe  ungeachtet  gelang  es  uns  doch 
nicht,  die  Cilien  in  solche  Ruhe  zu  bringen,  dass  sie  distinct  zu  unter- 
scheiden gewesen  wären,  mag  nun  die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung 
selbst  zu  ungleich  sein,  als  dass  die  Geschwindigkeit  der  Scheibenumdre- 
hung ihr  genau  correspondiren  könnte ,  oder  mag  ein  anderer  uns  unbe- 
kannter Umstand  an  diesem  verfehlten  Resultate  Schuld  sein.  Vielleicht 
sind  Andere  weiterhin  glücklicher  und  lernen  durch  Wiederholung  dieser 
Versuche  die  Umstände  kennen ,  aixf  welche  Rücksicht  genommen  werden 
muss,  um  Resultate  zu  erhalten,  welche  mit  der  auf  guter  Basis  beruhen- 
den Theorie  besser  im  Einklänge  stehen. 

Glücklicher  Weise  ist  das  Gelingen  oder  Fehlschlagen  der  angegebe- 
nen Methoden  für  die  mikroskopische    Untersuchung   der   organischen  Be- 
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wegungen  ziemlich  gleichgültig,  insoweit  es  nämlich  darauf  ankommt,  das 
Vorhandensein  oder  das  Fehlen  der  sich  bewegenden  Theile  zu  entdecken. 
Allmälig  nimmt  die  Geschwindigkeit  aller  jener  Bewegungen  ab:  die 
Blutkörperchen  werden  immer  langsamer  fortbewegt,  die  Oscillationen 
der  Cilien  werden  nach  und  nach  träger,  und  so  wird  ein  Beobachter, 
dem  es  nicht  durchaus  an  Geduld  gebricht,  immer  Gelegenheit  haben, 
von  deren  Vorhandensein  sich  zu  überzeugen,  ohne  dass  er  genöthigt  ist, 
zu  jenen  zwar  richtigen,  aber  höchst  umständlichen  und  deshalb  nicht 
gerade  praktischen  Hülfsmitteln  seine  Zuflucht  zu  nehmen. 
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thierischer  Organe  ist  das  Einspritzen  der  feinsten  Gefässe  mit  gefärbten 
Substanzen.  In  der  That  ist  es  nicht  möglich,  von  den  Theilungen ,  vom 
Verlaufe,  ja  auch  nur  vom  Vorhandensein  der  höchst  zarten  Haai-gefässe 
sich  auf  andere  Weise  zu  überzeugen,  da  man  sie  nach  dem  Tode  nur 
selten  mit  Blut  gefüllt  findet.  Findet  dies  aber  auch  statt,  so  ist  die 
Durchsichtigkeit  der  Blutkörperchen  selbst  zu  gross,  als  dass  ihr  Vor- 
handensein anders  zu  ermitteln  wäre,  als  wenn  sie  selbst  oder  das  enthal- 
tende Gefäss  gehörig  isolirt  sind.  Hat  man  alle  Mühe~  erschöpft,  die  Zu- 
sammensetzung eines  Organs  gründlich  zu  erforschen,  ohne  jedoch  die 
Gefässe  zu  injiciren,  so  wird  die  spätere  Untersuchung  guter  Injections- 
präparate  zur  üeberzeugung  führen,  dass  man  bis  dahin  von  dessen  Bau 
sich  eine  mangelhafte  und  unvollkommene  Vorstellung  gemacht  hat.  Die 
Injection  belehrt  uns  aber  nicht  blos  über  den  Verlauf  der  Gefässe,  der 
mit  der  Verschiedenheit  der  Theile  im  genauesten  Zusammenhange  steht, 
und  somit  auch  zur  Aufhellung  ihres  Gefüges  und  ihrer  Verbindungen  bei- 
trägt, sondern  das  ganze  Bild  wird  anschaulicher  und  plastischer,  und 
dazu  trägt  der  starke  Gegensatz  zwischen  dem  Colorit  der  zur  Injection 
benutzten  Substanzen  und  des  übrigen  Gewebes  nicht-  wenig  bei.  Wirk- 
lich verfehlen  auch  wohlgelungene  Injectionen  niemals  auf  denjenigen, 
der  sie  zum  ersten  Male  durchs  Mikroskop  beti^achtet,  einen  lebhaften 
Eindruck  zu  machen ,  nicht  nur  wegen  der  Zierlichkeit ,  welche  allen  Ca- 
pillarnetzen  bei  sonstigem  Wechsel  in  der  Form  und  Verästelung  zu- 
kommt, sondern  auch  deshalb,  weil  sich  dann  das  mikroskopische  Bild 
besser  deuten  und  verstehen  lässt,  so  dass  selbst  der  Ungeübteste  sich 
leicht  zurecht  findet  und  sich  ein  klares  Bild  vom  Gesehenen  macht,  was 
von  den  meisten  anderen  mikroskopischen  Beobachtungen  durchaus  nicht 
behauptet  werden  kann. 

Eine  Anweisung  zum  Anfertigen  solcher  Präparate  darf  daher  auch 
hier  nicht  fehlen.  Um  aber  nicht  zu  weit  ins  Gebiet  der  allgemeinen 
praktischen  Anatomie  einzugreifen,  werde  ich  hier  kurz  sein  und  mich 
auf  Anführung  desjenigen  beschränken ,  was  ich  durch  eigene  Ver- 
suche als  zweckmässig  erkannt  habe. 


Injectionsapparate.  113 

Das  gebräuchlichste  Instrument  zur  Ausführung  von  Injectionen  ist  77 
die  Spritze.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  gut  und  sauber 
gearbeitet  sein  muss,  so  dass  der  Stempel  gut  auf-  und  niedergeht  und 
auch  gehörig  schliesst.  Die  Grösse  der  Spritze  richtet  sich  nach  der 
Grösse  des  Objectes,  dessen  Gefässsystem  eingespritzt  werden  soll.  Man 
kann  freilich  mit  einer  grösseren  Spritze  auch  eine  geringere  Quantität 
Injectionsmasse  einspritzen,  und  eine  kleinere  Spritze  vermag  durch  wie- 
derholte Füllung  den  Mangel  einer  grösseren  zu  ersetzen;  gleichwohl  ist 
es  vorzuziehen,  wenn  man  zwei  oder  mehr  Spritzen  von  verschiedener 
Grösse  hat,  weil  es  schwer  fällt,  mit  einer  weiteren  Spritze,  wo  mithin 
die  Oberfläche  des  Stempels  sehr  gross  ist ,  den  Druck  so  gemässigt  und 
geregelt  wirken  zu  lassen,  dass  die  Blutgefässe  in  sehr  kleinen  Thieren 
oder  Organen  nicht  zerreissen,  und  weil  andererseits  das  Injiciren  grösse- 
rer Theile  oftmals  nicht  gut  ausfällt,  wenn  man  das  Geschäft  durch  wie- 
derholte Füllung  der  Spritze  immer  unterbrechen  muss.  Für  die  meisten 
hier  vorkommenden  Fälle  ist  eine  Spritze,  welche  V2  Liter  Wasser  fasst, 
ausreichend;  die  kleinere  Spritze  aber  sollte  etwa  1/10  Liter  fassen. 

Zu  jeder  Injectionsspritze  gehören  mehrere  Kanülen  von  verschiede- 
nem Durchmesser,  entsprechend  der  Weite  der  Gefässe,  in  die  sie  einge- 
setzt werden  müssen.  Man  kann  sich  dergleichen  Röhrchen  von  solcher 
Feinheit  verschaffen,  dass  kaum  ein  Kopfhaar  durchgeht.  So  feine  Röhr- 
chen verstopfen  sich  aber  leicht  und  passen  nur  für  wenige  Fälle ;  am  ge- 
bräuchlichsten sind  jene,  die  ein  Lumen  von  1/3  bis  3  Millimeter  besitzen. 
Bei  manchen  Spritzen  wird  die  Kanüle  durch  eine  Schraube  angefügt. 
Das  ist  überflüssig  und  unbequem;  ein  einfaches  Einschieben  ist  ganz 
ausreichend,  wenn  die  Spitze  der  Spritze  gut  in  die  Oeffnung  der  Kanüle 
passt.  —  Für  manche  Fälle  ist  es  vortheilhaft,  wenn  zwischen  die  Spitze 
des  Spritzenrohrs  und  die  Kanüle  eine  an  beiden  Enden  mit  den  nöthi- 
gen  messingenen  Ansatzstücken  versehene  Röhre  von  vulkanisirtem  Kaut- 
schuk eingeschoben  wird.  Die  Spitze  kann  dann  in  verschiedener  Rich- 
tung bewegt  werden,  ohne  zu  besorgen,  dass  das  Gefäss,  worin  die  Ka- 
nüle steckt,  durch  dieselbe  gequetscht  wird.  Da  jedoch  die  Kautschuk- 
röhre durch  die  Wärme  der  Injectionsmasse  zu  weich  wird,  als  dass  sie 
dem  Andränge  gehörigen  Widerstand  zu  leisten  vermöchte,  so  muss  sie 
einen  Ueberzug  von  Leinwand  oder  Kattun  bekommen.  Diese  nützliche 
Zugabe  zum  Injectionsapparate  habe  ich  zuerst  durch  Schroeder  van 
der  Kolk  kennen  gelernt. 

Anstatt  der  Metallkanülen  benutze  ich  seit  einiger  Zeit  solche  von 
Glas,  die  man  sich  leicht  selbst  bereiten  kann,  wenn  man  dünne  Glas- 
röhren von  4  bis  5  Millimeter  Durchmesser  in  einer  Alkohol-  oder  Gas- 
flamme in  die  gewünschte  Form  (Fig.  34  a.  f.  S.)  auszieht.  Es  lässt  sich 
so  ein  Satz  Kanülen  von  verschiedener  Weite  herstellen,  die  mit  dem 
dickeren  Ende  ans  Kautschuhröhrchen  A  befestigt  werden,    welches  etwa 
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2  Centimeter  lang  und  so  weit  ist,  dass  die  Spitze  der  Spritze  sich  hinein- 
schieben lässt  und  davon   umschlossen  wird.     Um  die  Enden  des  Fadens, 

womit  dasGefäss  unterbunden  wird,  zu 
befestigen,  wird  durch  die  Wand  der 
Kautschukröhre  eine  Nadel  c  gestochen, 
deren  Enden  man  abkneipt.  Ein  Paar 
von  diesen  Kanülen  (a,  h)  können  so 
eingerichtet  werden,  dass  sie  in  eine 
feine  Spitze  auslaufen  und  in  einiger 
Entfernung  von  dieser  eine  Oeffnung  be- 
sitzen. Das  erreicht  man,  wenn  man 
eine  an  einem  hölzernen  oder  beinernen 
Grriffe  befestigte  Nadel  in  das  offene 
Ende  der  Kanüle  schiebt,  und  dieses 
Ende  wiederum  an  den  Kand  der  Flamme 
hält,  dass  es  weich  wird.  Die  Nadel 
darf  aber  nur  an  einer  Seite  des  Glases 
anstossen.  Nimmt  man  sie  wieder  her- 
aus, so  folgt  ein  Theil  des  Glases  nach  und  wird  in  einen  feinen  Punkt 
ausgezogen,  so  dass  bei  einiger  Gewandtheit  in  der  Ausführung  und  wenn 
das  Röhrchen  im  rechten  Augenblicke  der  Flamme  entrückt  wird,  dadurch 
eine  seitliche  Oeffnung  zu  Wege  gebracht  wird.  Derartige  Kanülen  be- 
währen sich  besonders  bei  dünnen  und  zarten  Gefässen,  zumal  beim  Inji- 
ciren  der  Lymphgefässe. 

Manchmal  kann  man  auch  das  von  Rusconi  (Annal.  des  Sc.  nat., 
Serie  2,  XVII,  p.  111)  empfohlene  Verfahren  in  Anwendung  bringen.  Er 
nimmt  den  Schaft  einer  Feder  von  der  Krähe,  vom  Rebhuhn  oder  einem 
noch  kleineren  Vogel  und  schiebt  eine  Nadel  ein,  wodurch  das  Ganze  eine 
Art  Trokar  wird.  Das  kleine  Gefäss,  in  welches  man  injiciren  will,  wird 
mit  einer  Pincette  angezogen  und  die  Spitze  der  Nadel  eingestochen. 
Dann  schiebt  man  den  Federschaft  in  die  gemachte  Oeffnung  und  ent- 
fernt die  Nadel;  in  das  offene  Ende  des  Schaftes  aber  bringt  man  hier- 
auf das  dünne  Ende  einer  kleinen  Injectionsspritze ,  die  vorher  mit  ge- 
färbter Masse  gefüllt  worden  ist. 

-  In  manchen  Fällen ,  namentlich  zum  Injiciren  kleiner  und  zarter 
Thiere ,  Mollusken  u.  dergl. ,  wo  die  Gefässe  zu  unterbinden  unmöglich 
ist,  kann  man  recht  gut  eine  Glaspipette  benutzen ,  deren  eines  Ende  in 
ein  feines  umgebogenes  Röhrchen  ausgezogen  ist.  Dieser  Theil  muss 
kegelförmig  zulaufen,  damit  beim  Einführen" in  das  Gefäss  zugleich  die 
Oeffnung  abgeschlossen  wird.  Bequemer  ist  aber  der  in  Fig.  35  in  hal- 
ber Grösse  dargestellte  Apparat,  den  man  sich  selbst  herrichten  kann, 
und  den  man,  nur  etwas  mehr  complicirt,  auch  bei  Strauss-Durck- 
heim    (I,   p.   112)    und    weiterhin    bei  Alfred  Tulk  und  Arthur  Hen- 
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frey  {Anatomical    Mampulafion.  Lond.    1844)    beschrieben    findet.      Er 
besteht    aus    einer    gewöhnlichen    gläsernen    Pipette    ab    von    ziemlicher 


Fig.  35. 


Grösse,  wie  man  sie  unter  den  Glaswaaren  zum  che- 
mischen Gebrauche  vorräthig  findet,  und  aus  einer 
Kautschukröhre  cd,  die  mit  dem  einen  Ende  um  den 
dickeren  Theil  eines  fein  ausgezogenen  und  unter  einem 
stumpfen  Winkel  umgebogenen  Glasröhrchens  ef  mit- 
telst eines  Fadens  befestigt  wird.  Beim  Gebrauche  wird 
die  Pipette  in  die  farbige  Flüssigkeit  gebracht,  durch 
Ansaugen  gefüllt  und  in  das  oflfene  Ende  der  "Kaut- 
schukröhre  gesteckt,  worin  sie  wegen  der  kegelförmigen 
Gestalt  fest  genug  anschliesst. 

Statt  der  Spritze  können  auch  noch  andere  Appa- 
rate in  Anwendung  kommen,  die  das  voraus  haben,  dass 
die  ,zu  injicirende  Flüssigkeit  unter  einem  geregelten 
Drucke  steht. 

Ludwig  hat  zuerst  den  Druck  einer  Quecksilber- 
säule hierzu  benutzt.  Der  dazu  benutzte  Apparat,  woran 
ich  Einiges  verändert   habe,  ist    in    Fig.   36   (a.    f.    S.) 
dargestellt.     An  der  dreihalsigen  Wulf  sehen  Flasche^ 
ist  der  erste  Tubulus  a,  der  zum  Eingiessen  der  Flüssig- 
keit bestimmt  ist,   durch   einen    genau   passenden   Kork 
verschliessbar.        Durch 
den   zweiten  Tubulus   h 
geht    eine   Glasröhre   m 
bis  nahe  an   den   Boden 
der  Wulf 'sehen  Flasche ; 
an  ihr  ist  bei  d  ein  dreh- 
barer Hahn   angebracht, 
und    ihr     oberes    Ende 
steckt  in  einer  mit  Tricot 

überzogenen  Kautschukröhre  e ,  woran  der  Trichter  /  befindlich  ist ,  der, 
wie  leicht  ersichtlich,  höher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann,  natürlich 
unter  Betheiligung  der  Kautschukröhre.  Die  Röhre  und  der  Trichter 
zusammep  haben  eine  Länge  von  0,7  bis  0,8  Meter.  In  den  dritten  Tu- 
bulus c  passt  eine  kurze  Glasröhre  mit  dem  angefügten  Kautschukrohve  h. 
Auf  dieses  folgt  ein  gläserner  Hahn  ^,  darauf  nochmals  ein  kurzes  Kaut- 
schukrohr k  mit  einem  konischen  Glasröhrchen  I;  letzteres  wird  beim  In- 
jiciren  in  das  offene  Ende  der  Kanüle  (Fig.  34  Ä)  eingeschoben.  —  Soll 
der  Apparat  in  Gebrauch  kommen,  so  wird  zunächst  der  Hahn  d  geöff- 
net und  der  Trichter  mit  dem  Kautschukrohre  e  hoch  gestellt;  dann 
kommt  Quecksilber  hinein,  bis  das  Ende  der  Glasröhre  m  unter  Queck- 
silber steht.    Jetzt  wird  der  Hahn  d  geschlossen,  durch    den   Tubulus   a 

8* 


Injectionsapparat. 


116  Injectionsapparate. 

aber  Injectionsflüssigkeit   in  die  Flasche  gegeben,  und   diese  ganz  damit 
gefüllt,  oder  doch  so  weit,  dass  das  Ende  des  Röhrchens  g  hineinreicht. 
Fig.    36.  Ist    a    geschlossen,    so    füllt 

man  nun  die  Kautschukröhre 
e  durch  den  Trichter  /  mit 
Quecksilber,  und  durch  Höher- 
oder Tieferstellen  vermehrt 
oder  vermindert  man  den 
Druck.  Bei  d  und  i  wird  jetzt 
geöffnet,  so  däss  die  Flüssig- 
keit durch  l  austreten  kann, 
und  man  hat  es  in  der  Gewalt, 
den  Ausfluss  langsamer  oder 
schneller  zu  machen,  indem 
die  Hähne  wenig  oder  weit 
geöffnet  werden.  In  dem 
Maasse,  als  die  Injectionsflüs- 
sigkeit austritt,  fällt  das  Ni- 
veau des  Quecksilbers  im 
Trichter  und  es  muss  wieder 
zugegossen  werden.  Es  ist 
deshalb  räthlich,  einen  ziem- 
lich weiten  Trichter  zu  neh- 
men. 

In  manchen  Fällen  lässt 
sich  der  Quecksilberapparat 
durch  den  ursprünglich  zu 
einem  anderen  Zwecke  be- 
stimmten Irrigator  Egui- 
sier's  (Fig.  37)  ersetzen.  Die 
Herrichtung  für  Gefäss- 
injectionen  kann  dadurch 
erzielt  werden,  dass  man  die  Kautschukröhre  a  mit  dem  in  die  Kanüle 
passenden  Glasröhrchen  h  hinzufügt.  Beim  Irrigator  ist  das  nämliche 
Princip  in  Wirksamkeit  gesetzt,  wie  bei  den  Moderateurlampen :  der 
Druck  auf  den  Stempel  erfolgt  durch  eine  Feder,  die  mittelst  der  Kur- 
bel e  in  die  Trommel  d  aufgewunden  wird.  Der  Druck  eines  solchen 
Irrigators  lässt  sich  zwar  nicht  in  gleicher  Weise  reguliren,  wie  bei  Be- 
nutzung einer  Quecksilbersäule;  aber  durch  den  Hahn  c,  welcher  die 
Kautschukröhre  a  mit  dem  Irrigator  in  Verbindung  setzt,  hat  man  es 
ganz  in  der  Gewalt ,  die  Flüssigkeit  beliebig  schnell  oder  langsam ,  bin- 
nen mehrerer  Secunden  oder  Stunden  ausfliessen  zu  lassen.  Ich  habe 
mehrfach  gelungene   Injectlonen  mit  dem  Irrigator  aufgeführt,   der   übri- 
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gens  weit  leichter  gehandhabt  wird,  als  die  Quecksilbersäule.    Man  muss 
ihn  aber  nach  jedesmaliger  Benutzung  mit  Wasser  (nach  Leiminjectionen 

mit  warmem  Wasser)  aus- 
spülen, damit  der  Stempel 
in  gutem  Gange  bleibt. 

Wenn  in  dem  Arbeits- 
zimmer ein  Wasserstrahl 
zu  Gebote  steht,  der  aus 
einem  erhöhten  Reservoir 
oder  aus  einer  Wasserlei- 
tung herkommt,  s©  kann 
auch  dieser  durch  die  in 
Fig.  38  dargestellte  Vor- 
richtung nutzbar  gemacht 
werden.  Der  Behälter  A, 
der  2  bis  3  Liter  lässt,  ist 
aus  starkem  Blech  gefertigt 
und  von  allen  Seiten  ge- 
schlossen. Der  Hahn  a  com- 
municirt  mit  einer  mit 
Tricot  umwickelten  Kaut- 
schukröhre h  von  belie- 
Eguisier's  Irrigator  als  Injectionsapparat.  ^-^^^     Länge,     deren     an- 

Fig.  38. 


Harting's  Injection   durch    Wasserdruck. 
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deres  Ende  mit  der  Oeffnung  in  Verbindung  gebracht  wird,  woraus  der 
Wasserstrahl  kommt.  Die  Glasröhre  cd  communicirt  mit  dem  Behälter 
und  giebt  den  Stand  des  darin  befindlichen  Wassers  an,  welches  durch 
den  Hahn  h  ablaufen  kann.  Durch  das  Quecksilbermanometer  e,  welches 
zu  beiden  Seiten  durch  die  Leisten/  und  g  geschützt  ist,  wird  die  Span- 
nung der  Luft  im  Behälter  gemessen.  Dieser  Behälter  wird  nun  durch 
den  verschliessbaren  Ausläufer  i,  woran  die  Kautschukröhre  li  mit  dem 
Ansätze  l  befestigt  ist,  mit  der  dreihalsigen  Wulf'schen  Flasche  B  in 
Verbindung  gesetzt.  Die  Injectionsflüssigkeit  wird  in  diese  Flasche  durch 
den  Tububus  m  eingegossen,  der  dann  durch  einen  Stopfen  verschlossen 
wird,  und  kann  durch  die  Glasröhre  w,  die  Kautschukröhre  o  und  das 
Ausflussröhrchen  p  und  g  ausgetrieben  werden. 

Die  Wirkungsweise  dieses  Apparates  ist  leicht  verständlich.  Der 
Behälter  A  ist  eine  Art  Windkessel,  worin  die  Luft  durch  das  eingetrie- 
bene Wasser  verdichtet  wird,  und  diese  verdichtete  Luft  treibt  die  Injec- 
tionsflüssigkeit heraus.  Der  Hahn  p  wird  geschlossen,  und  bei  a  lässt 
man  Wasser  in  den  Behälter  A  strömen,  dass  die  Luft  darin  eine  durchs 
Manometer  e  angegebene  Verdichtung  erfährt.  Hierauf  wird  p  geöffnet 
und  die  Injectionsflüssigkeit  strömt  heraus.  Die  Geschwindigkeit  des 
Ausströmens  kann  durch  die  Hähne  a  und  p  regulirt  werden.  Fliesst  in 
einer  gegebenen  Zeit  ebensoviel  Wasser  in  A  hinein,  als  Injectionsflüssig- 
keit aus  der  Flasche  B  austritt,  so  bleibt  der  Druck  des  Apparates  ein 
constariter.  Der  Ausfluss  mehrt  sich  durch  stärkeres  Oeffnen  d^s  Hahnes 
p,  er  mindert  sich,  wenn  dieser  weniger  geöffnet  wird.  Durch  Oeffnen 
des  Hahnes  Ti  lässt  sich  der  Druck,  wenn  nöthig,  vermeiden.  Mit  einem 
Worte,  durch  gehörige  Stellung  der  Hähne  kann  man  eine  geraume  Zeit 
hindurch  den  Ausfluss  unter  einem  fast  unverändert  gleichen  Drucke 
statt  finden  lassen ,  oder   man  kann  den  Druck  erhöhen  oder  erniedrigen. 

Es  empfiehlt  sich  dieser  Apparat  auch  noch  dadurch,  dass  die  Wulf- 
sche  Flasche  B  gleich  nach  der  Benutzung  gegen  eine  andere  vertauscht 
werden  kann,  worin  sich  eine  andersartige  Injectionsflüssigkeit  befindet. 
Es  ist  selbst  räthlich,  für  jede  Injectionsflüssigkeit  eine  besondere  Flasche 
zu  verwenden,  worin  dieselbe  bleiben  kann,  wenn  man  den  Apparat  ausser 
Gebrauch  setzt.  Zum  Behufe  des  genannten  Wechsels  kann  am  Auslass- 
rohre des  Behälters  der  Hahn  i  angebracht  werden,  damit,  wenn  der 
Wechsel  vorgenommen  worden  ist  und  jener  Hahn  geöffnet  wird,  die  In- 
jectiof.'sflüssigkeit  sogleich  dem  bestimmten  Drucke  ausgesetzt  ist. 

Bei  Leiminjectionen  muss  das  zu  injicirende  Object  sowohl  als  die 
Injectionsmasse  auf  eine  Temperatur  von  35'^  bis  40'' C.  gebracht  werden. 
Hierzu  passt  der  in  Fig.  39  abgebildete  Injectionstrog  aus  gutem  Eisen- 
blech. Man  füllt  ihn  mit  lauwarmem  Wasser,  und  durch  eine  Alkohol- 
flamme oder  besser  noch  durch  eine  Gasflamme  a  wird  die  gewünschte 
Temperatur,    die  man  am  Thermometer   h  abliest,   unterhalten.      In   den 
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tieferen  Theil  A  kommt  das  die  Injectionsflüssigkeit    enthaltende  Gefäss, 

also   die   Wulf  sehe   Flasche  (Fig.  36   und  Fig.    38)   oder   der  Irrigator 

(Fig.  37).     Nöthigenfalls   erhöht   man  den  Boden  durch  eingelegte  platte 

Fig.  39.  : 


} 
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Injectionstrog. 


Backsteine.  Der  längere  und  weniger  tiefe  Theil  JB  soll  das  zu  injicirende 
Object  aiilnehmen.  Dasselbe  liegt  auf  einem  mit  vielen  Löchern  siebartig 
durchbohrten  Boden  /,  der  durch  4  kleine  Kettchen  cccc  an  den  Ecken 
erhoben  werden  kann,  die  dann  an  den  Häkchen  dd  auf  der  Aussenfläche 
eingehängt  werden. 

Das  Gelingen  einer  Injection  ist  zum  grossen  Theil  durch  die  dazu  78 
verwendete  Substanz  bedingt.  Bei  gröberen  Injectionen,  wo  es  nur  dar- 
auf ankommt,  die  grösseren ,  noch  mit  blossem  Auge  wahrnehmbaren  Ge- 
fässe  sichtbar  zu  machen,  findet  man  leicht  eine  passende  Injectionsmasse; 
bei  feineren,  zu  mikroskopischen  Untersuchungen  bestimmten  Injectionen 
dagegen  ist  es  recht  schwer,  allseitig  genügende  Injectionsstoffe  zu  finden 
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und  die  Auswahl  wird   hier  -immer   eine  beschränkte  bleiben.     Die  Injec- 
tionsmasse muss  folgende  Bedingungen  erfüllen: 

1)  Sie  muss  ohne  Mühe  in  die  feinsten  Gefässchen  eindringen,  ohne 
dass  diese  dadurch  zu  stark  ausgedehnt  oder  zerrissen  werden. 

2)  Sie  darf  ungeachtet  ihrer  grossen  Flüssigkeit  doch  nicht  durch 
die  Wandungen  der  Capillaren  dringen. 

3)  Sie  muss  die  passende  Färbung  besitzen,  dass  jedes  Gefässchen 
scharf  und  deutlich ,  bei  durchfallendem  wie  bei  auffallendem  Lichte ,  un- 
terschieden werden  kann. 

4)  Diese  Färbung  muss  überall  eine  gleichmässige  sein ,  d.  h.  der 
benutzte  Farbstoff  muss  überall  ein  zusammenhängendes  Ganzes  bilden, 
ohne  dass  sich  eine  Spur  von  Körnchen  zeigt,  selbst  nicht  in  den  feinsten 
Gefässchen. 

Jede  Injectionsmasse  enthält  noch  als  Constituens  eine  Flüssigkeit, 
worin  der  färbende  Bestandtheil  aufgenommen  wird,  und  man  hat  hierzu 
mancherlei  Substanzen  empfohlen*).  Geschmolzenes  Wachs,  Talg,  Wal- 
rath,  Kakaobutter  und  ähnliche  nur  bei  einer  höheren  Temperatur  flüs- 
sige Körper  können  blos  bei  gröberen  Injectiouen  in  Betracht  kommen. 
Für  feine  Injectionen  ist  von  Manchen  Terpentinfirniss  angepriesen  wor- 
den. Bei  wiederholt  damit  angestellten  Versuchen  haben  aber  solche 
Firnissinjectionen  weder  mir  noch  meinem  Collegen  Schroeder  van 
der  Kolk  gelingen  wollen;  zudem  hat  auch  der  Terpentinfirniss  die 
unbequeme  Eigenschaft,  dass  er  nur  sehr  langsam  trocknet  und  genug- 
sam erhärtet,  daher  man  Gefahr  läuft,  dass  die  Injectionsmasse  aus  den 
durchschnittenen  Gefässen  austritt  und  die  Oberfläche  der  Präparate  ver- 
unreinigt. 

Nur  zur  Injection  oberflächlicher  Gefässnetze ,  wo  also  das  Organ 
nicht  erst  durchschnitten  werden  muss,  um  die  injicirten  Theile  gut  zu 
sehen,  kann  eine  derartige  Injectionsmasse  mit  Vortheil  benutzt  werden, 
wie  die  bekannten  schönen  Injectionen  Hyrtl's  lehren.  Nach  mündlicher 
Mittheilung  besteht  die  von  ihm  benutzte  Injectionsmasse  aus  gleichen 
Theilen  weissem  Wachs,  Canadabalsam  und  Mastixfirniss.  Auf  ein  Pfund 
dieser  Masse  kommt  1  Loth  Mennige,  damit  sie  besser  gerinnt.  Zur 
Färbung  benutzt  er  die  in  kleinen  Blasen  oder  in  Stanniolkapseln  aufbe- 
wahrten Malerfarben.  Der  erwärmten  Masse  wird  soviel  Terpentinöl  zu- 
gesetzt, dass  sie  gehörig  flüssig  erscheint,  und  alsdann  wird  der  Farbstoff 
darunter  gemengt.      Die   Farbstoffe,    deren   er  sich    gewöhnlich    bedient. 


*)  Das  Quecksilber  übergehe  ich  mit  Stillschweigen ,  als  ganz  unpassend  zu 
mikroskopischen  Injectionen,  da  es  vermöge  seiner  Schwere  die  feinen  Gefässe  viel 
zu  stark  ausdehnt,  zerreist  und  dann  sich  allerlei  Wege  in  dem  Gewebe  der  Or- 
gane bohrt.  Auch  bei  der  Injection  der  Lymphgefässe  lässt  es  sich  durch  weniger 
schwere  Flüssigkeiten  ersetzen,  wie  schon  Rusconi,  Breschet  und  in  neuerer 
Zeit  Teichmann,  Ludwig,  Tomsa,    His,    Frey  und  Andere  dargethan  haben. 
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sind  Zinnober  und  Chromblei,  sowie  Bleiweiss  mit  einer  sehr  geringen 
Quantität  Berliner  Blau  gemengt. 

Das  beste  Constituens  für  mikroskopische  Injectionsmassen  ist  übri- 
gens eine  wässerige  Leimsolution.  Denn  erstens  haben  Wasser  und 
wässerige  Solutionen  im  Allgemeinen  in  den  feinen  Gefässchen,  deren 
Wände  immer  mit  Blut,  also  mit  einer  sehr  wasserhaltigen  Flüssigkeit 
in  Berührung  sind,  einen  weit  geringeren  Widerstand  zu  überwinden,  als 
alle  öligen  und  fetten  Substanzen;  zweitens  aber  gerinnt  der  Leim  beim 
Erkalten,  und  man  hat  daher  beim  Anfertigen  von  Durchschnitten  oder 
sonstigen  Präparaten  das  Ausfliessen  der  Injectionsmasse  aus  den  durch- 
schnittenen Gefässen  wenig  oder  gar  nicht  zu  fürchten. 

Zur  Anfertigung  der  Leimsolution  verdienen  die  Leimplätzchen  den 
Vorzug ,  die  man  bei  den  Zuckerbäckern  als  sogenannte  Gelatine  kauft. 
Benutzt  man  einen  unreinen  gelblichen  Leim,  so  ist  es  rathsam,  die  Auf- 
lösung erst  durch  ein  Tuch  zu  giessen,  um  die  darin  schwebenden  ün- 
reinigkeiten  abzusondern.  Das  Verhältniss  des  Leimes  zum  Wasser  muss 
so  sein,  dass  die  Solution  beim  Erkalten  eine  nicht  zu  steife  Gallerte  bil- 
det, was  man  dadurch  prüft,  dass  man  einen  Topfen  auf  einen  kalten 
Körper  bringt.  Sommer  und  Winter  machen  dabei  einen  Unterschied ; 
die  Gerinnbarkeit  ist  aber  auch  verschieden  je  nach  der  gebrauchten 
Leimsorte.  Im  Allgemeinen  darf  man  annehmen,  dass  1  Theil  Leim  auf 
8  bis  10  Theile  Wasser  ein  richtiges  Verhältniss  ist.  Man  braucht  aber 
auch  nicht  alles  zu  der  Solution  erforderliche  Wasser  auf  der  Stelle  zuzu- 
setzen, vielmehr  kann  man  erst  eine  concentrirte  Leimsolution  bereiten, 
unter  welchem  Namen  weiterhin  eine  solche  verstanden  werden  soll,  die 
auf  4  Theile  Wasser  1  Theil  Leim  enthält. 

Beim  Auflösen  darf  nur  ein  massiger  Wärmegrad  in  Anwendung 
kommen,  und  vor  Allem  hat  man  die  Kochhitze  zu  vermeiden,  weil  da- 
durch die  Gerinnbarkeit  abnimmt. 

Eine  fertige  Leimsolution  lässt  sich  nur  kurze  Zeit  an  der  Luft  be- 
wahren, ohne  dass  sie  schimmelt  und  unbrauchbar  wird.  Will  man  eine 
grössere  Menge  in  Vorrath  bereiten ,  so  giesst  man  die  concentrirte  Auf- 
lösung noch  warm  in  eine  Flasche  und  lässt  sie  bis  zur  Gerinnung  erkal- 
ten. Giesst  man  jetzt  einen  Finger  hoch  Alkohol  d9,rauf  und  verstopft 
gut,  so  hält  sich  der  Leim  vortrefflich.  Will  man  dann  einmal  injiciren, 
wird  der  Alkohol  abgegossen  und  die  Flasche  kommt  einige  Zeit  in  war- 
mes Wasser,  bis  der  Leim  wieder  flüssig  geworden  ist. 

Ein  noch  bequemeres  Vehikel  für  Injectionsmassen  haben  wir  in  der 
Glycerine,  die  zuerst  von  Beale  hierzu  in  Gebrauch  gezogen  worden 
ist.  Vor  dem  Leime  hat  sie  darin  einen  Vorzug,  dass  sie  immer  fertig 
ist,  und  dass  weder  die  Injectionsmasse  noch  das  zu  injicirende  Object 
vorher  erwärmt  werden  müssen.  Dem  steht  freilich  gegenüber,  dass  die 
damit  angesetzte  Injectionsmai>se  nicht  gerinnt,  weshalb  sie  aus  grösseren 
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Gefässen  durchschnittener'  Organe  wiederum  ausfliesst.  Für  Injectionen 
des  eigentlichen  Capillarsystemes  jedoch  ist  diese  Injectionsmasse  ganz 
geeignet.  Die  Glycerine  braucht  niir  ein  Drittel  oder  höchstens  die  Hälfte 
der  gesammten  Injectionsmasse  zu  betragen.  Ein  Zusatz  von  Alkohol  und 
Methylalkohol,  wozu  Beale  räth,  ist  unnöthig.  —  Der  Zusatz  von  Gly- 
cerine zur  Injectionsmasse  hat  eigentlich  nur  den  Zweck,  dass  die  Gefässe 
nicht  zu  stark  zusammenschrumpfen  und  unscheinbar  werden,  wenn  man 
die  injicirten  Theile  weiterhin  im  getrockneten  Zustande  in  Canadabalsam 
aufbewahrt.  Zu  einfachen  anatomischen  Untersuchungen,  wenn  man  blos 
die  Blutbahnen  verfolgen  und  keine  permannten  mikroskopischen  Präpa- 
rate herstellen  will,  genügt  auch  ganz  gut  eine  wässerige  Masse  mit  einem 
darin  suspendirten  Färbemittel  ,  wozu  die  meisten  jetzt  aufzuführenden 
passen. 

79  Gross  ist  die  Anzahl  der  Färbemittel,  die  man  zu  Injectionen  em- 

pfohlen hat;  aber  nur  wenige  genügen  allen  Anforderungen ,  die  an  eine 
gute,  dem  Zwecke  entsprechende  färbende  Substanz  zu  stellen  sind. 

Farbstoffe,  die  sich  in  Wasser  vollständig  lösen ,  wie  Lackmus ,  Cur- 
cuma  u.  s.  w.,  dringen  zwar  bis  in  die  feinsten  Gefässchen  ein,  treten 
aber  auch  sehr  leicht  durch  die  Wandungen  derselben  hindurch  und  fär- 
ben so  das  ganze  Gewebe,  Ausserdem  erleiden  alle  solche  organische 
Farbstoffe  leicht  Umwandlungen ,  bald  durch  die  Wärme ,  bald  durchs 
Licht,  und  sie  lassen  sich  nicht  in  wässeriger  Solution  aufbewahren.  Bes- 
ser eignen  sich  demnach  solche  Farbstoffe,  deren  Theilchen  in  der  Flüs- 
sigkeit suspendirt  bleiben  und  die  sich  in  Wasser,  in  Alkohol,  in  Terpen- 
tinöl nicht  lösen.  Das  sind  die  Gründe,  weshalb  mehrere  metallische 
Präparate  sich  als^  die  besten  Färbemittel   für  Injectionsmassen  bewähren. 

Manche  Färbemittel  passen  mehr  bei  auffallendem  Lichte,  andere 
mehr  bei  durchfallendem  Lichte.  Bei  der  Auswahl  wird  man  einestheils 
durch  das  Organ,  anderentheils  durch  die  Form  der  Präparate  bestimmt. 
Soll  in  dem  nämlichen  Präparate  mehr  denn  Eine  Gefässart  injicirt  wer- 
den, so  hat  man  nur  möglichst  darauf  zu  sehen,  blos  solche  Injections- 
massen zu  verwenden,  die  sich  für  die  nämliche  Beleuchtung  am  besten 
eignen. 

Die  Quantität  des  zugesetzten  Färbemittels  lässt  sich  nicht  genau 
angeben  und  kann  auch  durch  die  Umstände  modificirt  werden.  Wenn 
daher  weiterhin  bestimmte  Mengen  aufgeführt  werden,  so  soll  damit  nur 
ein  Muster  gegeben  sein,  von  dem  man  nach  Umständen  auch  abweichen 
kann.  Die  Uebung  thut  hierbei  mehr  als  jede  Vorschrift;  man  lernt  bald 
jenen  Grad  der  Färbung  kennen,  bei  der  die  Masse  die  beste  ist.  Man 
kann  aber  auch,  ehe  man  zur  Injection  schreitet,  die  gefärbte  Flüssigkeit 
in  einem  Capillarröhrchen  aufsteigen  lassen,  weil  man  dadurch  eine  rich- 
tige Ansicht  gewinnt,  wie  sich  die  mit    der  Injectionsmasse  gefüllten  Ge- 
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fasse  ausnehmen  werden.  Daslialb  ist  es  nicht  unpassend  ,  eine  Anzahl 
solcher  Capillarröhrchen,  wie  man  zur  Aufbewahrung  der  Vaccine  benutzt, 
in  Bereitschaft  zu  halten. 

Gelbe  Injectionsmassen.  —  Ich  kenne  keine  Substanz,  die  sich 
zu  mikroskopischen  Untersuchungen  besser  eignete,  als  das  durch  doppelte 
Zersetzung  präcipitirte  chromsaure  Blei*),  welches  gewonnen  wird, 
wenn  man  100  Theile  essigsaures  Blei  mit  einer  Auflösung  von  52,4  Thei- 
len  chromsauren  Kalis  mischt.  Zur  Bequemlichkeit  des  Lesers  theile  ich 
im  Nachfolgenden  die  Verhältnisse  mit,  in  denen  ich  diese  Substanzen 
anwende,  und  zwar  nach  dem  Gewichte : 

a.  4  Unzen  l^/s  Drachme  essigsaures  Blei  werden  in  so  viel  Was- 
ser gelöst,  dass  das  Ganze  dem  Volumen  von  16  Unzen  Wasser  entspricht. 

b.  2  Unzen  1  Drachme  und  28  Gran  doppelt  chromsaures  Kali 
werden  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dass  das  Ganze  das  Volumen  von  32 
Unzen  Wasser  erreicht. 

Zum  Anfertigen  der  Injectionsmasse  nimmt  man  nun  1  Maasstheil 
der  Auflösung  a,  2  Maasstheile  der  Auflösung  b  und  2  Maasstheile  con- 
centrirte  Leimsolution.  Zuerst  mischt  man  in  einem  besonderen  Gefässe 
die  beiden  Salzlösungen,  rührt  die  Mischung  ein  Paar  Augenblicke  stark 
um  und  giesst  sie  dann  zur  Leimauflösung.  Die  angegebene  Ordnung  in 
der  Vermischung  ist  nicht  gleichgültig;  werden  die  beiden  Salzlösungen 
dem  Leime  unmittelbar  zugesetzt,  so  findet  man,  dass  die  Präcipitation  sehr 
ungenügend  erfolgt.  Die  Mischung,  worin  das  Präcipitat  entsteht,  darf 
aber  auch  nicht  zu  lange  stehen  bleiben ,  ehe  sie  dem  Leime  zugesetzt 
wird,  weil  sonst,  wegen  des  Zusammenklebens  der  kleinen  Molekeln,  die 
Vertheiluug  der  Farbetheilchen  eine  weniger  feine  wird. 

Eine  andere  durchscheinende  gelbe  Masse  hat  Thiersch  {Der  Epi- 
thelialkrehs.  Leipzig,  1865)  angegeben.  Man  bereitet  sich  zunächst  3 
verschiedene  Solutionen:  a,  1  Theil  neutrales  chromsaures  Kali**)  auf 
11  Theile  Wasser;  b,  1  Theil  salpetersaures  Bleioxyd  auf  11  Theile  Was- 
ser; c,  1  Theil  Leim  auf  2  Theile  Wasser.  Nun  mengt  man  in  einem 
Gefässe  zwei  Volumina  der  Bleisalzsolution  mit  4  Volumina  Leimsolution 
und  in  einem  anderen  Gefässe  1  Volumen  der  Solution  des  chromsauren 


*)  Das  im  Handel  vorkommende  Chromgelb  ist  häufig  zu  Injectionen  benutzt 
worden,  eignet  sich  aber  wenig  hierzu,  da  es  wegen  seiner  bedeutenden  Schwere 
in  der  Flüssigkeit  rasch  zu  Boden  sinkt.  Doyere  {Compies  rendus,  18il.  12.  .Mllet) 
empfahl  nach  einander  zuerst  eine  Lösung  von  essigsaurem  Blei  und  dann  eine 
solche  von  doppelt  chromsaurem  Kali  einzuspritzen,  wodurch  in  den  Gefässen  selbst 
das  chromsaure  Blei  präcipitirt  wird.  Es  lassen  sich  auf  diesem  Wege  allerdings 
wohl  die  feinsten  Gefässchen  injiciren ,  sie  erscheinen  aber  niemals  gehörig  gefüllt, 
weil" das  Präcipitat  sich  nicht  gleichmässig  absetzt,  sondern  körnig  bleibt. 

**)  Irrthümlich  nennt  Frey  {Das  Mikroskop.  S.  103)  doppelt  chromsaures  Kali. 
Damit  gelingt  die  Zubereitung  der  Injectionsmasse  nicht. 
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Kalis  mit  2  Volumina  Leimsolution ,  erwärmt  jedes  der  beiden  Gefässe 
bis  zu  300  c.,  giesst  dann  die  Flüssigkeiten  unter  fortwährendem  Umrüh- 
ren zusammen,  und  erwärmt  weiter  im  Wasserbade  bis  zu  SO**  C.  Jetzt 
filtrirt  man  durch  Flanell,  um  das  präcipitirte  chromsaure  Blei  abzuschei- 
den. Die  durchfiltrirte  gelbe  Flüssigkeit  ist  ganz  durchscheinend.  — 
Es  hat  mir  indessen  geschienen ,  dass  diese  Injectionsmasse  für  feine  Ca- 
pillarinj-ectionen  nicht  dunkel  genug  gefärbt  ist,  und  dass  sie  in  dieser 
Beziehung  wenigstens  den  nachher  zu  erwähnenden  blauen  und  rothen 
durchscheinenden  Injectionsmassen  nachsteht.  Auch  ist  der  Färbestoflf  da- 
rin nicht  suspendirt,  sondern  wirklich  aufgelöst  und  schwitzt  leicht  durch. 
Deshalb  wird  man  nicht  leicht  zu  dieser  Masse  greifen,  es  sei  denn,  dass 
mehr  denn  zwei  Gefässsysteme,  jedes  in  besonderer  Färbung,  injicirt  wer- 
den sollen.  Wir  werden  aber  bald  sehen,  dass  diese  Injectionsmasse  auch 
ganz  gut  mit  anderen  gemengt  werden  kann. 

Zur  kalten  Injection  kann  auch  das  auf  genannte  Weise  durch 
doppelte  Zersetzung  erhaltene  und  präcipitirte  chromsaure  Blei  mit  Gly- 
cerine  vermischt  werden;  man  nimmt  gleichviel  davon,  wie  sonst  von  der 
concentrirten  Leimsolution.  Indessen  steht  die  Glycerine  der  I^eimsolution 
insofern  nach,  als  das  schwere  chromsaure  Blei  sich  dann  rascher  senkt 
und  zusammenklumpt. 

Entschieden  besser  ist  es,  wenn  man  zur  kalten  Injection  Gummi- 
gut t  als  Färbemittel  nimmt.  Es  wird  entweder  ein  Stück  Gummigutt 
mit  Wasser  auf  einem  Teller  abgerieben,  ganz  so  wie  man  Wasserfarben 
bereitet,  und  das  wässerige  Fluidum  wird  dann  mit  Glycerine  gemengt; 
oder  aber  einer  Mischung  aus  gleichen  Theilen  Glycerine  und  Wasser 
setzt  man  eine  ganz  gesättigte  alkoholische  Solution  von  Gummigutt  zu. 
Beim  Schütteln  dieses  Gemenges  präcipitirt  das  Gummigutt  als  äusserst 
kleine  Molekeln,  die  aber  ziemlich  das  gleiche  specifische  Gewicht  haben 
als  die  Flüssigkeit,  und  deshalb  erhalten  sie  sich  suspendirt  darin. 
Braucht  man  eine  ganz  gesättigte  Solution  von  Gummigutt,  so  darf  man 
die  Mischung  stark  damit  färben,  ohne  dass  man  zu  besorgen  braucht, 
der  Zusatz  von  Alkohol  werde  dem  feineren  Eindringen  der  Masse  Ein- 
trag thun.  Sollte  aber  ja  zuviel  Alkohol  zugesetzt  sein,  so  giesst  man  die 
Masse  in  eine  breite  Schaale  und  lässt  sie  24  Stunden  an  der  Luft  ste- 
hen, wo  dann  der  Alkohol  grösstentheils  verdunstet  ist. 

Blaue  Injectionsmassen.  —  Am  besten  benutzt  man  als  blaues 
Färbemittel  die  Substanzen,  welche  bei  der  Zersetzung  von  Eisenoxydsal- 
zen und  Eisenoxydulsalzen  durch  gelbes  und  rothes  Blutlaugensalz  (Kali- 
umeisencyanür  und  Kaliumeisencyanid)  entstehen,  und  die  alle  dunkelblau 
sich  darstellen,  immer  aber  je  nach  der  Bereitung  noch  eine  etwas  ver- 
schiedenartige Zusammensetzung  haben.  Alle  empfehlen  sich  schon  da- 
durch, dass  bereits  von  geringen  Mengen  recht  viele  Flüssigkeit  stark  ge- 
färbt  wird,   nicht   minder   aber  auch  dadurch,  dass  sie  sich  in  einen  Zu- 
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stand  versetzen  lassen,  der  zwar  nicht  eigentlich  als  Solution  zu  bezeich- 
nen ist,  einer  solchen  aber  in  der  Gleichmässigkeit  der  Vertheilung  ganz 
nahe  steht,  weshalb  die  damit  injicirten  Gefässe  eine  ganz  gleichmässige 
Färbung  besitzen ,  ohne  dass  etwas  durchschwitzt.  Die  eisenblauen 
Injectionen  passen  aber  nur  für  die  Untersuchung  bei  durchfallendem 
Lichte. 

Zur  Herstellung  einer  guten  blauen  Injectionsmasse  kann  man  ein 
von  Schroeder  van  der  Kolk  schon  seit  einer  Reihe  von  Jahren  geüb- 
tes Verfahren  in  Anwendung  bringen.  In  ähnlicher  Weise,  wie  es  vorhin 
von  der  gelben  Injectionsmasse  angegeben  wurde,  mischt  man  Solutionen 
von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  und  von  Kaliumeisency anür  mit 
einander,  und  zwar  in  solchem  Verhältniss,  dass  durch  doppelte  Zersetzung 
Berlinerblau  ausgeschieden  wird,  nach  folgender  Vorschrift: 

a.  SVs  Unzen  schwefelsaures  Eisenoxydul  werden  in  20  bis 
25  Unzen  Wasser  gelöst,  und  dann  bei  massiger  Wärme  unter  Zusatz 
von  43/4  Drachmen  Schwefelsäure  von  1,85  specif.  Gewicht  und  unter 
Zufügung  der  erforderlichen  Menge  Salpetersäure  in  das  Oxydsalz  um- 
gewandelt; dann  aber  setzt  man  noch  so  viel  Wasser  hinzu,  dass  das 
Ganze  das  Volumen  von  40  Unzen  Wasser  erreicht. 

b.  3  Unzen  6^4  Drachmen  Kaliumeisencyanür  werden  in  Wasser 
gelöst,  bis  das  Ganze  ein  Volumen  von  80  Unzen  Wasser  erreicht. 

Zum  Anfertigen  der  Injectionsmasse  nimmt  man  mm  1  Maasstheil 
der  Solution  a,  2  Maasstheile  der  Solution  b  und  2  Maasstheile  der  con- 
centrirten  Leimauflösung.  Beim  Gebrauche  derselben  kommt  noch  der 
Umstand  in  Betracht,  dass  durch  den  Natrongehalt  des  Blutes  eine  stärkere 
oder  schwächere  Zersetzung  und  dadurch  eine  Entfärbung  des  Berliner- 
blau in  den  feinsten  Gefässchen  eintritt.  Bringt  man  indessen  das  Injec- 
tionspräparat  in  eine  Säure,  wozu  je  nach  den  Umständen  verdünnte 
Schwefelsäure,  Essigsäure  oder  Weinsteinsäure  genommen  werden  kann, 
dann  tritt  die  frühere  blaue  Farbe  wieder  hervor.  Man  kann  aber  auch 
der  Injectionsmasse  gleich  soviel  Weinsteinsäure  zusetzen ,  als  nöthig  ist, 
das  kohlensaure  Natron  des  Blutes  zu  sättigen. 

Eben  so  gut  kann  auch  statt  des  schwefelsauren  Eisenoxyds  Eisen- 
chlorid  (Sesquichloruretmn  ferri)  genommen  werden.  Da  dieses  Salz  für 
sich  oder  in  Solution  in  den  Apotheken  vorräthig  gehalten  wird,  somit 
stets  erhältlich  ist,  so  verdient  es  selbst  den  Vorzug  vor  dem  schwefel- 
sauren Eisenoxyd,  dass  immer  erst  aus  dem  Dxydulsalze  bereitet  wird. 
Auf  die  nämliche  Menge  Kaliumeisencyanür,  als  in  der  vorhergehenden 
Vorschrift  angegeben  wurde,  braucht  man  von  diesem  Salze  3  Unzen 
22/3  Drachmen. 

Den  gleichen  Zweck  kann  man  aber  auch  noch  auf  andere  Weise  er- 
reichen. Setzt  man  einem  Eisenoxydsalze  oder  der  Solution  von  Eisen- 
chlorid Kaliumeisencyanür  in  Uebermaass  zu,  so  entsteht  zunächst  ein  dun- 
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kelblauer  Niederschlag,  der  zu  Boden  fällt  und  zusammenballt.  Bringt 
man  diesen  auf  ein  Filtrum  und  wäscht  man  ihn,  nachdem  die  Flüssig- 
keit durch  ist,  noch  mit  destillirtem  Wasser  aus,  wodurch  die  in  der 
Flüssigkeit  gelöst  gewesenen  Salze  fortgeschafft  werden,  dann  lässt  sich 
die  blaue  Masse  zuletzt  wieder  so  fein  im  Wasser  zertheilen ,  dass  die 
Flüssigkeit  einer  Solution  ähnelt.  Ist  die  Menge  des  zugesetzten  Wassers 
zu  gros^,  so  dass  die  Injectionsmasse  damit  zu  schwach  gefärbt  sein  würde, 
so  lässt  man  eine  Partie  Wasser  verdunsten.  Das  ist  das  sogenannte  lös- 
liche Berlinerblau. 

Auf  die  einfachste  und  bequemste  Art  bekommt  man  eine  recht 
dunkele  Halbsolution,  wenn  man  Berliner  blau  mit  etwa  dem  dritten 
Theile  Oxalsäure  im  Mörser  zu  einem  feinen  Pulver  verreibt  und  unter 
fortgesetztem  Reiben  8  bis  10  Gewichtstheile  destilliries  Wasser  zufügt. 
Nun  lässt  man  das  überflüssige  Berlinerblau  sich  zu  Boden  setzen  und 
giesst  die  klare  Flüssigkeit  ab,  die  man  für  sich  aufbewahrt,  bis  man 
eine  Injectionsmasse  damit  zu  färben  hat.  Schon  eine  verhältnissmässig 
geringe  Menge  genügt,  um  eine  grosse  Quantität  Leimsolution  zu  färben, 
die  man  nöthigenfalls  noch  mit  Wasser  verdünnt,  so  dass  etwa  1  Theil 
Leim  auf  8  Theile  Wasser  kommt. 

Aber  nicht  alles  Berlinerblau  des  Handels  passt  zu  dieser  Zuberei- 
tung, weil  dasselbe  nicht  selten  mit  anderen  wohlfeileren  Substanzen  ver- 
fälscht ist.  Das  Berlinerblau  des  Handels  kann  aber  gereinigt  werden, 
wenn  man  es  in  einem  Mörser  mit  der  gleichen  Menge  concentrirter 
Schwefelsäure  zusammenreibt  und  dann  so  lange  mit  Wasser  auswäscht,  als 
sich  noch  Spuren  von  Säure  in  diesem  zeigen.  Uebrigens  ist.  eine  schwach 
saure  Reaction  auch  nicht  gerade  hinderlich  und  somit  braucht  der  Rei- 
nigungsprocess  nicht  gar  zu  lange  ausgedehnt  zu  werden. 

Gleich  dem  Berlinerblau,  welches  durch  Niederschlägen  von  Eisen- 
oxydsalzen mit  gelbem  Blutlaugensalz  erhalten  wird,  kann  auch  das  ähn- 
liche blaue  Präcipitat  verwendet  werden,  welches  erhalten  wird,  wenn  man 
eine  Solution  eines  Eisen oxydulsalzes,  etwa  des  schwefelsauren  Eisen- 
oxyduls, mit  rothem  Blutlaugensalze  oder  Kaliumeisencyanid  mischt.  Es 
entstehen  dabei  ganz  ähnliche  Halbsolutionen ,  und  die  Suspension  des 
blauen  Farbestoffs  wird  durch  einen  Zusatz  von  Oxalsäure  ebenfalls  beför- 
dert. Die  hierdurch  erhaltenen  Flüssigkeiten  haben  zwar  eine  dunkele 
Farbe  und  eignen  sich  ganz  gut  zum  Färbemittel  einer  Injectionsmasse; 
die  Farbe  ist  aber  doch  nicht  so  lebhaft,  als  wenn  ein  Eisenoxydsalz  und. 
Kaliumeisencyanür  genommen  wurde.  Da  nun  die  auf  letztere  Art  ge- 
wonnene Farbe  gleich  tief  ist,  so  kann  man  sich  füglich  mit  ihr  begnü- 
gen. Deshalb  schweige  ich  auch  von  den  Vorschriften ,  die  von  mehreren 
Seiten  aufgestellt  worden  sind,  und  die  sich  noch  gut  vermehren  Hessen. 
Ich  habe  deren  mehrere  versucht  und  gefunden,  dass  sie  alle  hinsichtlich 
des   feineu   Eindringens   einander  etwa  gleich  stehen.      Wegen   der  leich- 
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teren  Herstellung  gebe  ich  aber  der  mit  Oxalsäure  gewonnenen  Masse 
den  Vorzug. 

Die  nämlichen  blau  gefärbten  Flüssigkeiten  können  auch  zur~  kalten 
Injection  benutzt  werden,  wenn  man  sie  mit  "Wasser  verdünnt,  bis  die 
Färbung  in  einem  Capillarröhrchen  durchscheinend  genug  ist,  oder  wenn 
man  der  Masse  etwa  ein  Drittel  Glycerine  zusetzt. 

Grüne  Injectionsmassen.  —  Eine  gute  grüne,  auf  directe  Art 
erhaltene  Injectionsmasse  ist  mir  nicht  bekannt.  Eine  solche  lässt  sich 
dadurch  herstellen,  dass  man  eine  von  den  beschriebenen  gelben  Massen 
nimmt  und  mit  einer  blauen  mengt.  Man  hat  es  so  in  der  Gewalt,  ver- 
schiedene Nüancirungen  heraus  zu  bringen.  Solche  Gemenge  fallen  aber 
niemals  recht  schön  aus,  und  nur  im  Nothfall  wird  man  zu  ihnen  greifen. 

ßothe  Injectionsmassen.  —  Zu  Tnjectionen  können  folgende 
rothe  durch  Präcipitation  erhaltene  Farbestoffe  in  Betracht  kommen:  frisch 
bereitetes  Siüphur  auraütm  antimonn,  basisches  chromsaures  Blei, 
welches  erhalten  wird,  wenn  man  auf  das  neutrale  gelbe  Salz  Aetzkali 
giesst,  endlich  Quecksilberjodid. 

Wenn  Sulphur  auratum  antimonii  alsbald  nach  der  Präcipitation  als 
Färbemittel  verwendet  wird,  so  ist  dies  allerdings  zulässig,  weil  der  Gold- 
schwefel sich  sehr  fein  in  der  Flüssigkeit  vertheilt.  Nur  wirkt  das  im- 
mer darin  vorhandene  Schwefelwasserstoffgas  nachtheilig  auf  die  messin- 
geneu Spritzen. 

Basisch  chromsaures  Blei  hat  zwar  eine  sehr  lebhafte  Farbe;  zu  fei- 
nen Injectionen  indessen  ist  es  zu  grobkörnig  und  zu  schwer. 

Geeigneter  ist  das  Quecksilberjodid  zur  Aufnahme  in  eine  Injections- 
masse nach  folgender  Vorschrift: 

a.  1  Unze  5V3  Drachmen  Quecksilberchlorid  werden  in  Wasser  ge- 
löst, so  dass  das  Ganze  dem  Volumen  von  32  Unzen  Wasser  gleich 
kommt. 

b.  2  Unzen  Jodkalium  werden  in  Wasser  gelöst,  so  dass  das  Ganze 
dem  Volumen  von  8  Unzen  Wasser  gleich  kommt. 

Zur  Injection  werden  dann  4  Maasstheile  der  Solution  a,  1  Theil 
der  Solution  b  und  4  Theile  der  concentrirten  Leimsolution  gemischt. 
Diese  Masse  hat  allerdings  eine  sehr  schöne  Farbe  und  dringt  auch  weit 
vor;  sie  hat  aber  das  Unangenehme,  dass  sie  in  den  feinen  Haargefässen 
die  rothe  Färbung  einbüsst  und  gelb  wird.  Diese  Neigung  zur  Farben- 
änderung ist  sogar  so  gross,  dass,  wenn  auch  nur  die  geringste  Menge 
Leim  in  dem  gläsernen  Gefässe,  worin  die  beiden  Solutionen  gemischt 
werden,  befindlich  ist,  kein  rothes  Präcipitat  entsteht,  sondern  ein  gelbes. 

Keins  der  genannten  rothen  Färbemittel  kann  daher  unbedingt  em- 
pfohlen werden,  und  in  den  meisten  Fällen,  wo  man  roth  injiciren  will, 
verdienen  sogar  pulverförmige  Farbstoffe  den  Vorzug.  Unter  diesen  steht 
Zinnober  oben  an;  nur  muss    er  sehr  fein  zerrieben  und  dann  noch  ge- 
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schlemmt  M-erden.  So  fein  zertheilter  chinesischer  Zinnober  wird  auch 
zu  feinen  Oel-  und  Wasserfarben  benutzt,  und  man  kann  ihn  daher  in 
den  Handlungen  mit  Malerfarben  bekommen.  Eine  unangenehme  Eigen- 
schaft des  Zinnobers  ist  übrigens,  dass  er  wegen  des  grossen  specifischen 
Gewichtes  sehr  rasch  zu  Boden  fällt.  In  dieser  Beziehung  ist  man  mit 
Goldschwefel  besser  daran,  der  erst  gut  ausgewaschen,  getrocknet,  wieder 
fein  zerrieben  und  geschlemmt  worden  ist;  er  hat  aber  keine  so  lebhafte 
Farbe. 

Folgende  Mengenverhältnisse  der  beizufügenden  Farbestoflfe  habe 
ich  als  zweckmässig  erfunden.  Man  nimmt  1  Theil  chinesischen  Zinno- 
ber, reibt  diesen  mit  8  Theilen  Wasser  zusammen,  lässt  das  Gemenge 
einige  Augenblicke  in  einem  Spitzglase  stehen,  bis  etwa  ^/s  des  Zinnobers 
niedergefallen  ist,  giesst  dann  das  obenschwimmende  ab  und  vereinigt  es 
mit  8  Theilen  concentrirter  Leimsolution.  Mit  Sulphur  auratum  verfährt 
man  in  gleicherweise;  wegen  seiner  geringeren  Schwere  braucht  man  aber 
nicht  so  viel  als  vom  Zinnober,  es  genügt;  z.  B.  1  Theil  auf  12  Theile  , 
Wasser  und  12  Theile  Leimauflösung.  Unmittelbar  vor  dem  Gebrauche 
werden  solche  Gemenge  gut  umgerührt,  und  die  Spitze  der  Spritze  wird 
beim  Aufsaugen  dicht  unter  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gehalten,  da- 
mit nur  der  feinste  Theil  des  Farbestoffs  aufgenommen  wird. 

Eine  rothe  Injectionsmasse ,  die  besondere  Vorzüge  hat,  ist  die  zu- 
erst von  Ger  lach  benutzte  Auflösung  des  Karmins  in  Ammoniak.  Sie 
dringt^  mit  gleicher  Feinheit  ein  als  die  oben  beschriebenen  gelben  und 
blauen  Injectionsmassen,  und  gleich  den  letzteren  gestattet  sie  die  Be- 
nutzung durchfallenden  Lichtes.  Bei  der  Zubereitung  muss  aber  mit 
einer  gewissen  Umsicht  verfahren  werden.  Wird  der  in  Ammoniak  ge- 
löste Karmin  einfach  der  Leimsolution  zugesetzt,  oder  wird  er  behufs 
einer  kalten  Injection  dem  mit  Glycerine  gemengten  Wasser  zugefügt,  so 
läuft  man  Gefahr,  dass  der  Farbestoff  durch  die  Gefässwandungen  in  das 
umgebende  Gewebe  ausschwitzt.  Das  kommt  von  dem  im  Uebermaass 
vorhandenen  Ammoniak,  und  muss  man  daher  dieses  fortzuschaffen  suchen. 
Gerlach  lässt  dje  Solution  zu  dem  Ende  mehrere  Tage  in  einem  nicht 
luftdicht  schliessenden  Gefässe  stehen.  Man  kann  aber  auch  das  über- 
schüssige Ammoniak  nach  Beale,  nach  Frey  und  Anderen  durch  Zusatz 
einer  Säure  wegschaffen,  und  ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  Essig-  oder 
Salzsäure  oder  noch  eine  andere  Säure  dazu  genommen  wird.  Die  Säure 
muss  indessen  mit  einer  gewissen  Behutsamkeit  zugesetzt  werden,  wenn 
der  benutzte  Farbestoff  nicht  eine  seiner  schönsten  Eigenschaften  ein- 
büssen  soll,  nämlich  die  vollkommen  gleichmässige  Vertheilung  und  das 
Durchscheinende,  in  welchen  Beziehungen  nur  die  oben  beschriebenen 
blauen  Injectionsmassen  damit  in  Parallele  gestellt  werden  können.  Wird 
durch  zu  reichlichen  Säurezusatz  alles  Ammoniak  gesättigt,  so  präcipitirt 
der  Karmin  in  kleinen  Molekeln  und  die  frühere  schöne  Purpurfarbe  geht 
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in  eine  hellere  Zinnoberfarbe  über.  Man  mnss  es  mithin  so  zu  treffen 
suchen,  dass  nach  dem  Zusätze  der  Säure  noch  genug  Ammoniak  übrig 
ist  und  der  Karmin  als  karminsaures  Ammoniak  in  Lösung  verbleibt. 
Um  die  erforderliche  Säuremenge  einigermaassen  zu  kennen,  untersucht 
man  vorher,  wie  viel  zur  Sättigung  jener  Ammoniakmenge,  die  zur  Auf- 
lösung des  Karmins  verwendet  wird,  nöthig  ist.  Die  Hälfte  dieses  Quan- 
tums Säure  setzt  man  der  Auflösung  zu,  und  die  andere  Hälfte  behält 
man  in  Reserve.  Zeigt  es  sich  nun,  dass  ein  mit  Wasser  befeuchtetes 
und  durch  eine  schwache  Säure  roth  gefärbtes  Lackmuspapier  sich  noch 
blau  färbt,  wenn  es  über  die  Karminsolution  gehalten  wird,  so  fährt  man 
mit  dem  Zusätze  der  Säure  fort,  aber  tropfenweise,  so  lange  die  aufstei- 
genden Dünste  noch  alkalisch  reagiren.  —  Die  Sättigungsprobe  lässt  sich 
auch  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  einen  Tropfen  der  Solution  auf 
ein  Stückchen  Fliesspapier  bringt  und  darauf  sich  ausbreiten  lässt.  So 
lange  der  Rand  des  sich  ausbreitenden  Tropfens  bis  zum  Umfange  hin 
roth  erscheint,  ist  noch  Karmin  aufgelöst.  —  Wäre  übrigens  zu  viel 
Säure  zugesetzt  worden,  so  kann  man  sich  durch  Zusatz  eines  Tropfens- 
Ammoniak  helfen.  Bei  einiger  Uebung  ermittelt  man  daher  leicht  den 
rechten  Zeitpunkt,  wo  die  Säure  und  das  Ammoniak  im  besten  Verhält- 
nisse mit  einander  gemischt  sind,  dass  eine  gleichmässig  gefärbte  Masse 
herauskommt,  worin  höclistens  ein  ganz  geringer  Niederschlag  entsteht. 

Die  Lösung  des  Karmins  in  Ammoniak  eignet  sich  eben  so  gut  zur 
Leiminjection  als  zur  kalten  Injection  mit  Wasser,  dem  aber  wenigstens 
ein  Drittel  Glycerine  zugesetzt  sein  muss.  Da  übrigens  die  Glycerine  des 
Handels  meistens  etwas  sauer  reagirt,  so  ist  es  besser,  die  ammoniakalische 
Karminsolution  wird  erst  mit  Glycerine  gemischt,  ehe  man  die  Säure  zusetzt. 

Misd|t  man  die  Karminsolution  mit  der  Solution  von  Berlinerblau, 
so  bekommt  man  Violett  in  verschiedenen  Nuancen.  Mit  der  durch- 
scheinenden gelben  Inj  ectionsmasse  von  T  hier  seh  (S.  123)  giebt  die  Kar- 
minsolution ein  lebhaftes  Orange.  Diese  Inj  ectionsmasse  ist  zwar  nicht 
so  fein  als  die  ursprüngliche,  aber  doch  für  einzelne  Fälle  recht  brauchbar. 

Weisse  Injectionsmassen.  —  Ungeachtet  es  viele  durch  doppelte 
Zersetzung  entstehende  weisse  Präcipitate  giebt,  so  ist  es  mir  bisher  doch 
nicht  gelungen,  eins  ausfindig  zu  machen,  welches  alle  Eigenschaften  be- 
sässe,  die  in  einem  zu  ganz  feinen  Injectionen  bestimmten  guten  Färbe- 
mittel vereinigt  sein  müssen.  Ich  habe  eine  ziemliche  Anzahl  derselben 
nach  einander  durchprobirt,  die  ich,  der  Kürze  halber,  mit  Stillschweigen 
übergehe.  Nur  das  Präcipitat  des  kohlensauren  Bleies  hat  ziemlich 
befriedigende  Resultate  geliefert.  Als  passende  Verhältnisse  ergaben  sich 
folgende  : 

a.  4  Unzen  l^/s  Drachme  essigsaures  Blei  werden  in  Wasser 
gelöst,  dass  das  Ganze  dem  Volumen  von  1 6  Unzen  Wasser  gleich  kommt. 

Harting's  Mikroskop.  II.  9 
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b.  3  Unzen  IY3  Drachme  kohlensaures  Natron  M'erden  in  Wasser 
gelöst,  dass  das  Ganze  auch  wieder  16  Unzen  Wasser  gleich  kommt. 

Zur  Injectionsmasse  nimmt  man  1  Maasstheil  von  der  Solution  a, 
1  Theil  von  der  Solution  b  und  2  Theile  von  der  concentrirten  Leimsolu- 
tion.  Sie  dringt  besser  vor  als  eine  Masse  aus  Leimsolution  und  Blei- 
weiss. 

Bei  manchen  Injectionen  bewährte  sich  eine  Masse  besser,  welche 
Zinkoxyd  enthielt,  und  zwar  in  jenen  Verhältnissen,  die  für  Sulpliur 
auratum  angegeben  worden  sind. 

Frey  (Das  Mikroskop,  S.  100)  empfiehlt  den  schwefelsauren  Ba- 
ryt in  folgender  Zubereitung.  Aus  einer  kalt  gesättigten  Lösung  von 
etwa  4  bis  6  Unzen  Chlorbaryum  wird  in  einem  Glascylinder  durch  vor- 
sichtigen Zusatz  von  Schwefelsäure  das  betreffende  Salz  ausgefüllt,  dann 
wird  nach  längerem  Stehen  fast  das  Ganze  der  wieder  klar  gewordenen 
Flüssigkeit  abgegossen  und  der  Rest  mit  dem  am  Boden  abgesetzten 
schwefelsauren  Baryt,  in  Form  eines  dicken  Schlammes,  etwa  dem  gleichen 
Volumen  concentrirter  Leimlösung  zugesetzt. 

Endlich  hat  auch  Teichmann  das  Chlorsilber  benutzt,  indem  er 
3  Theilen  salpetersauren  Silbers  in  der  Leimsolution  1  Theil  Kochsalz  zu- 
setzt. Ich  habe  keine  eigene  Erfahrung  über  diese  Injectionsmasse ,  be- 
zweifele aber  gar  nicht,  dass  sie  gut  eindringt,  da  die  Chlorsilbermolekeln 
sehr  fein  sind,  und  namentlich -viel  feiner  als  jene  des  schwefelsauren  Ba-- 
ryts,  die  eigentlich  krystallinisch  sind.  Indessen  dürfte  eine  Chlorsilber- 
injection  immer  nur  für  wenige  Fälle  passen ,  weil  diese  Substanz  am 
Lichte  sich  rasch  schwärzt. 

80  Hinsichtlich  der  Injection  hat  man  noch  manche  allgemeine  Regeln 

festzuhalten,  die  ich  hier   kurz  zusammenstellen  will.         ,        W 

1)  Bevor  man  zur  Injection  eines  Thieres  oder  eines  Organs  schrei- 
tet, muss  man  sich  einen  gehörigen  Plan  machen,  wobei  natürlich  die 
Kenntniss  des  Verlaufs  und  der  wechselseitigen  Verbindungen  der  Ge- 
fässe eine  unerlässliche  Forderung  ist.  Wenn  man  nun  weiss,  dass  eine  in 
bestimmter  Richtung  fortbewegte  Masse  durch  einen  Verbindungsast  seit- 
lich zu  einem  Organe  gelangen  kann,  das  man  für  den  Augenblick  viel- 
leicht noch  nicht  eingespritzt  haben  will,  so  wird  man  dem  vorbeugen, 
indem  man  dergleichen  Verbindungsäste  vorher  unterbindet.  Bei  sehr 
eindringlichen  Substanzen  muss  man  sogar  noch  weiter  gehen  und  in  Be- 
tracht ziehen,  welche  Bahn  die  Masse  einschlagen  kann,  wenn  sie  durch 
das  Capillarsystem  hindurch  ist  und  durch  die  grösseren  Gefässe  zurück- 
kehrt. Ich  berühre  in  dieser  Beziehung  nur  einen  mir  selbst  vorgekom- 
menen Fall:  mit  der  gelben  oben  beschriebenen  Injectionsmasse  sollte  die 
hintere  Extremität  eines  Kaninchens  durch  die  Arteria  cruralis  gefüllt 
werden,  und  die  Injectionsmasse  kehrte  durch  das  Capillarsystem  und  die 
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Venen   des  Fusses  zurück,   und  füllte  einen  grossen  Theil   der  Capillaren 
des  Darms  und  selbst  der  Leber. 

2)  Eine  Injection  gelingt  immer  besser  bei  jungen  als  bei  alten  In- 
dividuen, besser  bei  mageren  als  bei  fetten.  Aucb  ist  die  Zeit  unmittel- 
bar nach  dem  Tode  keineswegs  die  günstigste  zu  einer  Injection,  son- 
dern man  schreitet  lieber  etwas  später  dazu,  wenn  die  allgemeine  Starre 
der  Theile  einer  beginnenden  Erschlaffung  Platz  gemacht  hat.  Dieser 
Zeitpunkt  tritt  bald  früher,  bald  später  ein,  was  hauptsächlich  von  der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  abhängt:  im  Sommer  injicirt  man  nach 
einigen  Stunden,  während  man  im  Winter  oftmals  vier  Tage  oder  selbst 
noch  später  nach  dem  Tode  noch  mit  gutem  Erfolge  injiciren  kann. 

3)  Am  leichtesten  und  sichersten  ist  immer  die  Injection  durch  die 
Arterien,  wegen  der  grösseren  Dicke  ihrer  Wandungen.  Kommt  es  da- 
her nur  auf  Anfüllung  des  eigentlichen  Capillarsystems  an,  so  wählt  man 
am  besten  die  Arterien  statt  der  weit  zarteren  Venen.  Zudem  haben  die 
Venen  in  der  Mehrzahl  der  Organe  Klappen,  wodurch  die  Cappillaranfül- 
lung  behindert  wird.  Fehlen  jedoch  die  Klappen ,  wie  in  den  Venen  der 
Eingeweide,  dann  kann  man  die  beiderlei  Gefässsysteme  nach  einander 
injiciren,  und  das  ist  nöthig,  wenn  man  die  secundären,  bereits  mikrosko- 
pischen Netze  von  Venen  und  Arterien  kennen  lernen  will,  aus  denen  das 
gemeinscliaftliche  Haargefässnetz  entspringt.  Bei  dieser  Veneninjection 
muss  man  bemüht  sein,  bevor  man  die  Kanüle  der  Spritze  ins  Gefäss 
einsetzt,  das  geronnene  Blut  in  dem  Gefässe  und  in  dessen  Hauptästen 
mit  Vorsicht  zu  entfernen,  indem  man  es  durch  sanften  Druck  mit  dem 
Scalpellhefte  aus  der  gemachten  OeflPnung  heraustreibt.  Enthält  das  Or- 
gan unverkennbar  sehr  viel  Blut,  so  ist  es  manchmal  räthlich,  erst  war- 
mes Wasser  durch  die  Arterie  so  einzuspritzen,  dass  es  durch  die  Vene 
wiederum  ausfliesst  und  das  Blut  mit  fortnimmt.  Zu  dieser  Wasserinjec- 
tion  darf  man  aber  nur  dann  seine  Zuflucht  nehmen,  wenn  sie  wirklich 
erforderlich  ist:  die  feineren  Gefässchen  leiden  stets  durch  dieselbe,  und 
es  entsteht  deshalb  nachher  leichter  ein  Extravasat. 

4)  Sind  die  Kanülen  auf  gehörige  Weise  in  die  Gefässe  eingeführt 
und  durch  einen  P'aden,  den  man  mittelst  einer  krummen  Nadel  unter 
dem  Gefässe  durchführt,  befestigt  worden,  und  macht  man  eine  Leiminjec- 
tion,  so  kommt  der  zu  injicirende  Theil  in  Wasser  von  36*^  bis  40°  C. 
und  die  Einspritzung  nimmt  man  nicht  eher  vor,  als  bis  diese  Tempera- 
tur bis  zu  den  innersten  Theilen  sich  hat  ausbreiten  können. 

5)  Die  mit  Leim  bereitete  Injectionsmasse  muss  so  weit  erwärmt 
werden,  dass  sie  leicht  flüssig  ist.  Dieser  Wärmegrad  kann  jenen  des 
ebengenannten  Wasserbades  noch  etwas  übertreffen,  er  darf  aber  nicht 
den  Gerinnungspunkt  des  Eiweisses  (SO^C.)  erreichen. 

6)  Beim  Füllen  der  Spritze  durch  Aufsaugen  der  Injectionsmasse  hat 
man  Sorge  zu  tragen  ,    dass  keine    Luft   mit  eindringt.      Am  besten  wird 
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dies  verhindert,  wenn  man,  bevor  die  Spitze  der  Spritze  unter  die  Ober- 
fläche der  Injectionsmasse  kommt,  den  Stempel  ganz  bis  auf  den  Boden 
der  Spritze  drückt.  Benutzt  man  aber  statt  der  Spritze  eine  von  den 
oben  beschriebenen  Vorrichtungen,  so  lässfc  man  zunächst  durch  Oeffinen 
des  Hahns  etwas  von  der  Injectionsmasse  durch  die  Kautschukröhre  und 
die  Glasspitze  abfliessen,  so  dass  diese  ganz  gefüllt  sind.  Ja  es  ist  selbst 
räthlich ,  den  Hahn  so  weit  geöffnet  zu  lassen ,  dass  die  Masse  langsam 
heraus  tröpfelt,  während  die  Glasspitze  in  das  Kautsch ukröhrchen  der 
Kanüle  eingeschoben  wird. 

7)  Ist  so  die  Spitze  des  Apparates  oder  der  gefüllten  Spritze  in  die 
Oeffnung  der  Kanüle  eingesetzt,  so  muss  nun  ein  langsamer  stetiger  Druck 
in  Wirksamkeit  kommen.  In  dieser  Beziehung  haben  gerade  Vorrichtun- 
gen, bei  denen  der  Druck  durch  eine  Quecksilbersäule  oder  durch  com- 
primirte  Luft  ausgeübt  wird,  vor  der  Spritze  den  Vorzug.  Ein  sehr 
starker  Widerstand  kann  von  einer  Verstopfung  der  Kanüle  herrühren. 
Um  das  zu  untersuchen,  zieht  man  die  Spitze  des  Injectiousapparates  aus 
der  Kanüle  und  schiebt  einen  Metalldraht  hinein,  oder  bei  feineren  Ka- 
nülen eine  Schweinsborste,  und  sucht  durch  Hin-  und  Herschieben  das 
Hinderniss  zu  entfernen.  Manchmal  aber  dringt  auch  die  Injections- 
masse  deshalb  nicht  vor,  weil  die  Injection  in  der  zur  Fortbewegung  gün- 
stigsten Richtung,  in  jener  nämlich,  welche  der  Blutstrom  während  des 
Lebens  einhielt,  nicht  statt  hat;  oder  die  Oeffnung  der  Kanüle  drückt 
gegen  die  Gefässwand;  oder  endlich  die  Gefässe  sind  verstopft,  weil 
darüber  liegende  Theile  einen  Druck  darauf  ausüben.  Das  letzte 
kommt  am  leichtesten  an  häutigen  Gebilden  vor,  wenn  man  z.  B.  die 
Darmwände  durch  die  Mesenterialgefässe  injiciren  will.  Man  muss  der- 
gleichen Objecte  in  Wasser  bringen  und  sanft  darin  herum  bewegen ,  wo- 
bei die  häutigen  Theile  selbst  in  Bewegung  kommen,  oder  man  muss  diese 
letzteren  aufheben  und  anders  legen.  Das  Wasser  übt  in  dergleichen 
Fällen  auch  einen  leichten  Gegendruck  aus,  und  man  hat  deshalb  Extra- 
vasate weniger  zu  besorgen.  Nimmt  man  eine  Leimmasse,  so  liegen  die 
zu  injicirenden  Objecte  schon  von  selbst  in  Wasser ;  in  den  erwähnten 
Fällen  ist  es  aber  auch  bei  kalter  Injection  gut,  die  Theile  in  Wasser  zu 
legen. 

8)  Es  lässt  sich  nicht  gut  mit  Bestimmtheit  angeben,  wie  lange  die 
Injection  fortgesetzt  werden  muss.  Es  gehört  einige  Hebung  dazu,  soll 
der  Moment,  wo  man  aufhören  muss,  mit  einiger  Zuverlässigkeit  bestimmt 
werden.  Aber  auch  der  Geübteste  kann  darin  einen  Missgriff  thun,  und 
erst  bei  der  späteren  Untersuchung  zeigt  es  sich,  dass  die  Gefässe  nicht, 
vollständig  gefüllt  sind,  weil  die  Injection  zu  früh  abgebrochen  wurde, 
oder  dass  dieselbe  im  Gegentheil  zu  lange  fortgesetzt  wurde,  wodurch 
die  Wandungen  der  feineren  Gefässcheu  zerrissen,  die  Masse  ausfloss  und 
in  dem  Gewebe  sich  ausbreitete. 
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Bei  den  leicht  flüssigen  und  sehr  eindinngenden  Massen,  deren  oben 
gedacht  wurde,  ist  es  in  der  Regel  nicht  rathsam,  die  Injection  so  lange 
fortzusetzen,  bis  man  einen  starken  Widerstand  findet;  denn  meistens  ist 
es  dann  schon  zum  Extravasate  gekommen.  Es  ist  deshalb  besser,  man 
nimmt  nur  auf  die  sichtbaren  Wirkungen  der  Injection  Rücksicht,  bei 
Injection  durch  die  Carotis  z.  B.  auf  die  Färbung  der  Lippen,  der  Con- 
junctiva  u.  s.  w.  Bemerkt  man-  bei  einer  arteriellen  Injection,  dass  die 
Masse  durch  die  Venen  zurückkommt,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass 
die  Injection  nicht  weiter  fortgesetzt  werden  darf. 

9)  Nach  jeder  Injection  muss  das  injicirte  Gefäss  unterbunden  wer- 
den, oder  man  muss  die  in  dem  Gefässe  steckende  Kanüle  mit  einem 
Korke  verstopfen,  um  das  Ausfliessen  der  Injectionsmasse  zu  verhüten. 
Hat  man  eine  Glaskanüle  mit  Kautschukröhrchen  (S.  115)  in  Gebrauch  ge- 
zogen ,  so  schiebt  man  nach  beendigter  Injection  ein  dünnes  Glasröhrchen 
ein,  das  vorher  in  der  Flamme  in  ein  kegelförmig  auslaufendes  geschlosse- 
nes Ende  ausgezogen  wurde.  Man  muss  daher  mehrere  solche  gläserne 
Stopfen  in  Vorrath  haben. 

Ist  die  Injection  mit  einer  Leimmasse  beendigt,  dann  wird  der  gut 
injicirte  Tlieil  mit  kaltem  Wasser  gereinigt  und  hierauf  in  schwachen 
Weingeist  gelegt,  worin  er  mindestens  ein  Paar  Stunden,  am  liebsten  aber 
bis  zum  folgenden  Tage  liegen  bleibt,  damit  der  Leim  gehörig  erstarrt, 
ehe  man  zur  Untersuchung  schreitet.  War  dagegen  eine  kalte  Masse  in- 
jicirt  worden,  so  kann  man  alsbald  zur  Untersuchung  schreiten. 

Für  die  Untersuchung  injicirter  Organe  gilt  es  im  Allgemeinen  als  81 
Regel,  dass  die  wahre  Vertheilung  des  Gefässsystemes  und  das  Verhalten 
der  Gefässe  zu  den  übrigen  zusammensetzenden  Theilen  des  Gewebes  nur 
erkennbar  ist,  so  lange  das  Präparat  sich  im  feuchten  Zustande  befindet. 
Durchs  Eintrocknen  schrumpfen  alle  Theile  zusammen,  und  Gefässe,  die 
ursprünglich  zwei  oder  noch  mehr  über  einander  liegenden  Schichten  an- 
gehörten, scheinen  alsdann  in  einer  einzigen  Schichte  zu  liegen.  Mit  dem 
Trocknen  ist  aber  der  Vortheil  verbunden,  dass  man  späterhin  die  Präpa- 
rate in  Terpentinöl  oder  Canadabalsam  bringen  kann,  worin  das  umge- 
bende Gewebe  durchsichtig  wird,  weshalb  dann  manche  Einzelnheiten  der 
Gefässverth eilung  viel  deutlicher  zum  Vorschein  kommen  als  vorher,  wo 
das  Präparat  noch  im  feuchten  Zustande  befindlich  war.  Meistens  ist  es 
daher  anzuempfehlen,  wenn  man  die  Präparate  nicht  blos  im  feuchten, 
sondern  auch  im  trockenen  Zustande  untersucht.  Auch  nach  der  Beson- 
derheit des  Organes  richtet  sich  einigermaassen  die  zu  wählende  Methode. 
An  manchen  Organen,  z.  B.  an  der  Leber,  an  den  Nieren,  kann  man  die 
Gefässvertheilung  an  getrockneten  Durchschnitten  der  Oberfläche  nicht 
nur,  sondern  auch  der  tieferen  Theile  genau  studiren,  ohne  dass  man  Ge- 
fahr läuft,    durch  die  genannte  Ursache  irregeführt  zu  werden.     Dagegen 
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liefern  die  trockeneu  Präjparate  vou  anderen  Organen  nur  ein  ganz  unge- 
nügendes Bild.  Die  Schleimhaut  des  Magens  und  der  Gedärme  z.  B.  mit 
den  Flocken,  Falten  und  Drüsen  wird  durchs  Trocknen  so  sehr  verändert, 
dass  man,  wenn  man  blos  solche  Präparate  kennte,  sich  eine  sehr  unvoll- 
kommene Vorstellung  vom  Baue  dieser  Theile  machen  würde  *). 

Die  mancherlei  Injectionsmassen ,  von  denen  weiter  oben  die  Rede 
war,  lassen  sich  nicht  blos  dazu  verwenden,  die  Blutgefässe  durch  Injec- 
tion  zu  füllen,  man  kann  damit  auch  andere  Räume  und  Canäle  injiciren, 
-die  im  gewöhnlichen  Zustande  nur  eine  Flüssigkeit  oder  Luft  enthalten. 
Man  muss  dann  aber  zu  einem  Beihülfsmittel  greifen,  damit  die  Flüssig- 
keit oder  die  Luft  vor  der  Injectionsmasse  weichen.  So  gelang  Lionel 
Beale  die  Injection  der  feinen  Gallencanäle  in  der  Leber  dadurch,  dass 
die  Leber  zuerst  durch  die  Pfortader  mit  warmem  "Wasser  ausgespritzt 
wurde,  wodurch  ein  Druck  entsteht  und  die  noch  in  den  Canäl^n  enthal- 
tene Galle  nach  aussen  getrieben  wird,  worauf  er  dann  die  Leber  während 
24  Stunden  zwischen  Tüchern  einem  Drucke  unterwarf,  in  Folge  dessen 
das  Wasser  wieder  ausfloss  und  die  Gallencanälchen  leer  wurden.  Ist 
aber  auch  dieses  Hülfsmittel  nicht  schlechthin  verwerflich,  so  lehrt 
doch  gerade  das  erwähnte  Beispiel,  dass  man  vorsichtig  damit  umgehen 
muss.  Denn  Mac  Gillavry  und  eben  so  Hyrtl  haben  ganz  andere  und 
wie  es  scheint  richtigere  Resultate  erhalten,  als  sie  an  Lebern ,  die  keiner 
solchen  gewaltsamen  Behandlung  unterworfen  waren,  vorsichtig  einfache 
Injectionen  ausführten. 

Die  Bronchien  und  die  Lungenbläschen  lassen  sich  ebenfalls  aus- 
spritzen, wenn  die  Luft  vorher  soviel  als  möglich  durch  einen  gleich- 
massig  ausgeübten  Druck  entfernt  wurde.  Da  aber  die  Canäle  und  die 
Höhlen  hier  verhältiiissmässig  gross  sind,  so  eignet  sich  weisses  Wachs 
besser  zur  Injectionsmasse  als  die  Leimsolution. 

Die  ammoniakalische  Karminsolution  ist  von  Ger  lach  auch  benutzt 
worden,  um  die  Höhlen  der  Knochenzellen  mit  einem  Farbstoffe  zu  fül- 
len. Er  treibt  nämlich  die  Solution  mit  grosser  Kraft  in  die  Höhle  eines 
Röhrenknochens,  wobei  natürlich  die  Oeffnung,  durch  welche  injicirt  wird, 
gehörig  geschlossen  sein  muss.  Durch  dieses  Verfahren  kann  der  that- 
sächliche  Beweis  geliefert  werden,  dass  die  Höhlen  der  Knochenzellen  und 
deren  Strahlen  mit  den  Ha v er s 'sehen  Canälchen  und  diese  wiederum  mit 
der  Markhöhle  zusammenhängen. 

Indessen   lassen    sich   auf   diesem   Wege   nur    wenige  Knochenzellen 


*)  Viele  von  den  in  künstlerischer  Hinsicht  vortrefflichen  Abbildungen  bei 
B  er  res  [Anatomie  der  mikroskopischen  Gebilde  des  menschlichen  Körpers),  welche  alle 
nach  getrockneten  Präparaten  angefertigt  wurden,  sind  aus  diesem  Grunde  ganz 
unbrauchbar.  Nur  wer  durch  eigene  Untersuchung  weiss,  wie  diese  Präparate  im 
frischen  Zustande  sich  ausnehmen,  vermag  in  diesem  Wirrwarr  von  Gefässen  eini- 
germaassen  den  Faden  zu  linden. 
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und  zwischendurch  auch  wohl  einige  Ausläufer  derselben  füllen,  weil  die 
darin  enthaltene  Luft  erst  zurückgedrängt  werden  muss  und  dabei  zu- 
sammengepresst  wird.  Besser  entspricht  dem  Zwecke  eine  Methode,  deren 
ich  mich  schon  seit  einigen  Jahren  bediene  und  die  auch  noch  weitere 
Anwendung  findet;  denn  auf  die  gleiche  "Weise  kann  man  alle  mit  Luft 
gefüllte  Höhlungen  in  Knochen  und  Zähnen  ,  die  Tracheen  der  Insecten, 
die  Intercellularräume  der  Pflanzen  u.  s.  w.  mit  einer  gefärbten  Flüssigkeit 
anfüllen.  In  der  Hauptsache  läuft  dieselbe  darauf  hinaus,  dass  das  zu  in- 
jicirende  Object  in  einer  gefärbten  Flüssigkeit  unter  die  Glocke  der  Luft- 
pumpe kommt:  wird  dann  die  Luft  ausgepumpt  und  lässt  man  nachher 
wieder  neue  Luft  eintreten,  so  dringt  die  gefärbte  Flüssigkeit  in  die  frü- 
her mit  Luft  gefüllteu  Höhlungen.  Es  bedarf  aber  einiger  Vorkehrungen, 
wenn  dieses  Verfahren  Erfolg  haben  soll.  Zuvörderst  muss  die  angewandte 
Flüssigkeit  eine  recht  dunkele  Farbe  haben ,  weil  die  Strahlen  der  Kno- 
chenzellen, die  Ausläufer  der  Zahnröhrchen,  die  letzten  Verästelungen  der 
Insectentracheen  viel  dünner  und  feiner  sind  als  die  feinsten  Capillaren, 
durch  welche  das  Blut  strömt,  eine  gefärbte  Flüssigkeit  daher,  welche  für 
die  Capillaren  noch  ganz  gut  passt,  für  jene  Canälchen  viel  zu  blass  ist. 
Der  Farbstoff  ferner  muss  im  aufgelösten  Zustande  in  der  Flüssigkeit 
I  sich  befinden ,  denn  auch  die  kleinsten  darin  suspendirten  Molekeln  wür- 
den die  feinen  Canälchen  verstopfen.  Sodann  muss  die  Flüssigkeit  der- 
artig sein,  dass  sie  zwar  in  die  Canälchen  eindringt,  nicht  aber  die  Zwi- 
ßchensubstanz  derselben  imbibirt.  Endlich  muss  darauf  gesehen  werden, 
dass  soviel  Luft  als  möglich  aus  den  Canälchen  fortgeschafft  wird. 

Von  den  gefärbten  Flässigkeiten  habe  ich  auch  die  ammoniakalische 
Karminsolution  und  die  wässerige  Lösung  des  Berlinerblau  in  Oxalsäure 
geprüft.  Wenngleich  beide  vor  allen  anderen  mir  bekannten  farbigen 
Solutionen  durch  eine  sehr  dunkele  Färbung  sich  auszeichnen,  die  auch 
noch  in  den  dünnsten  Canälchen  erkennbar  ist,  so  sind  sie  mir  doch  un- 
passend vorgekommen ,  weil  sie  bei  dem  nothwendiger  Weise  längeren 
Verweilen  der  Objecte  in  den  Flüssigkeiten  der  dritten  Forderung  nicht 
entsprechen  und  die  Zwischensubstanz  der  Canälchen  ebenfalls  färben. 
Wahrscheinlich  ist  dies  mit  allen  wässerigen  Flüssigkeiten  in  mehr  oder 
weniger  hohem  Grade  der  Fall. 

Dadurch  wird  das  vorgesteckte  Ziel  recht  gut  erreicht  durch  einen 
Auszug  der  Alkannawurzel  mit  Terpentinöl.  Um  diesen  aber  dunkel 
genug  zu  haben,  genügt  es  nicht,  ein  Uebermaass  von  fein  zerstossener 
Alkannawurzel  mit  Terpentinöl  auszuziehen,  man  muss  auch  noch  den 
filtrirten  Auszug  im  Sand-  oder  Wasserbade  eindicken.  Ein  so  gefärbtes 
Terpentinöl  dringt  nur  in  die  offenen  Höhlen  ein,  ohne  das  übrige  Gewebe 
zu  färben. 

Die  vollständige  Entfernung  der  Luft  aus  den  feinen  Canälchen  er- 
langt  man    nicht   so   leicht.     Knochen-  und  Zahnschliffe   standen  in  einer 
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solchen  Flüssigkeit  unter  einem  Luftdrucke  von  nur  4  Millimeter  und 
blieben  drei  Tage  lang  darin ;  gleichwohl  enthielten  sie  bei  der  Unter- 
suchung noch  Luft.  Blieben  sie  indessen  vier  bis  fünf  Tage  darin,  so 
war  alle  Luft  ausgetrieben,  und  beim  Oeffnen  des  Hahns  wurde  dieselbe 
durch  gefärbte  Flüssigkeit  ersetzt. 

Wenn  nun  auch  auf  diesem  Wege  eine  vollständige  Füllung  der  Höh- 
len und  Canäle  möglich  ist,  so  sind  doch  solche  Präparate  mit  einer  Un- 
vollkommenheit  behaftet,  welche  bei  jenen  nach  Gerlach's  Methode  an- 
gefertigten sich  nicht  vorfindet:  sie  lassen  sich  nicht  in  Canadabalsam 
aufbewahren,  ohne  sich  alsbald  darin  zu  entfärben. 

Man  vergesse  aber  nicht,  dass  die  Anfüllung  mit  einer  gefärbten 
Flüssigkeit  zwar  dazu  dienen  kann,  das  Vorhandensein  einer  Höhle  dar- 
zuthun,  nicht  aber  die  feinen  Canälchen  sichtbar  zu  machen ;  diese  erkennt 
man  am  leichtesten ,  wenn  sie  mit  Luft  gefüllt  sind ,  weil  letztere  bei 
durchfallendem  Lichte  sich  schwarz  darstellt.  Dadurch  hat  die  Luft  einen 
Vorzug  vor  jedem  anderen  färbenden  Stoffe ,  zumal  wenn  die  schwarze 
Färbung  noch  dadurch  gehoben  wird,  dass  man  das  Object  in  erwärmten 
und  dann  wieder  erkalteten  Canadabalsam  bringt. 

82  Jene  Methoden,  wodurch  man  die  Blutbahnen  sichtbar   macht,  kann 

man  bei  Pflanzen  nicht  in  Anwendung  bringen,  weil  die  Ernährungsflüs- 
sigkeit sich  bei  ihnen  in  der  Regel  nicht  frei  in  Gefässen  oder  Canälen 
bewegt,  sondern  durch  endosmotische  Wirkung  aus  einer  Zelle  in  die  an- 
dere übertritt.  Freilich  gelingt  es ,  durch  Injection  oder  capillare  Auf- 
saugung die  Gefässe  in  durchschnittenen  Pflanzentheilen  mit  gefärbten 
Flüssigkeiten  zu  füllen;  man  hat  aber  so  wenig  Grund,  hieraus  zu  schlies- 
sen ,  dass  dies  die  natürlichen  Saftwege  in  der  lebenden  Pflanze  sind,  als 
man  die  Insectentracheen  für  Blutgefässe  zu  halten  berechtigt  ist ,  weil 
dieselben  unter  ähnlichen  Umständen  ebenfalls  Flüssigkeit  aufnehmen. 
Nur  auf  eine  Weise  lässt  sich  mit  Zuverlässigkeit  der  Weg  angeben, 
den  die  Säfte  während  des  Lebens  verfolgen:  eine  unverletzte  Pflanze, 
die  schon  seit  geraumer  Zeit  in  einem  Blumentopfe  stand,  deren  Wurzel- 
fasern daher  insgesammt  als  ganz  unbeschädigt  anzunehmen  sind,  wird 
mit  einer  Flüssigkeit  begossen ,  deren  Anwesenheit  in  der  Pflanze  sich 
weiterhin  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  erkennen  lässt.  Wasser- 
pflanzen kann  man  natürlich  sogleich  in  eine  solche  Flüssigkeit  setzen. 

Man  hat  hierbei  keine  grosse  Auswahl.  Bis  jetzt  hat  es  nicht  ge- 
lingen wollen,  gefärbte  Flüssigkeiten  unmittelbar  in  den  Wurzeln  aufstei- 
gen zu  machen,  selbst  nicht  solche,  deren  Farbstoff  in  Wasser  aufgelöst 
ist,  wie  Auszüge  von  Lackmus,  von  Campescheholz  u.  s.  w.  Wird  der 
Farbstoff  überhaupt  aufgenommen,  so  erleidet  er  in  solchen  Fällen  eine 
Zersetzung,   denn  die   Säfte   in  der  Pflanze  bleiben  gleich  wie   früher  un- 
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gefärbt.  Bessern  Ei-folg  hat  man  mit  manchen  Salzen,  deren  verdünnte 
Auflösungen  zum  Begiessen  genommen  werden,  und  deren  Anwesenheit 
in  den  Geweben  sich  dann  durch  passende  Eeagentien  nachweisen  lässt- 
Am  besten  eignet  sicli  dazu  das  blausaure  Eisenoxydulkali,  welches  frü- 
her von  Hönninger  (Bot.  Zeitung  1843,  S.  200),  später  von  Hoff- 
mann {Elend.  1848,  S.  377.  1850,  S.  17)  auf  diese  Weise  angewendet 
worden  ist,  und  das  auch  ich  bei  einer  Anzahl  Pflanzen  mit  gutem  Er- 
folge versucht  habe.  Es  bedarf  aber  einiger  Yorsichtsmaassregeln ,  wenn 
man  damit  zum  Ziele  kommen  will. 

Erstens  darf  man  aus  Gründen,  die  jeder  mit  der  Pflanzenphysiolo- 
gie nicht  ganz  Unbekannte  von  selbst  einsehen  wird,  nur  eine  sehr  ver- 
dünnte Auflösung  nehmen.  Ich  nehme  1  Theil  Salz  auf  400  Theile  Wasser. 

Zweitens  muss  die  Pflanze  hinlängliche  Zeit  haben,  die  Flüssigkeit 
aufzunehmen.  In  der  Regel  sind  4  bis  6  Tage  ausreichend.  Am  in- 
structivsten  sind  dann  jene  Theile,  welche  noch  wenig  von  der  Flüssig- 
keit durchdrungen  sind;  an  ihnen  kann  man  am  besten  erkennen,  welche 
Wege  der  Saft  vorzugsweise  wählt. 

Drittens  wird  man  finden,  dass  dieses  Salz  keineswegs  von  allen 
Pflanzen  unverändert  aufgenommen  wird  und  sich  durch  Eisenoxydsalze 
darin  nachweisen  lässt,  ungeachtet  man  aus  den  braxmen  Flecken  auf  den 
Blättern  und  aus  anderen  pathologischen  Erscheinungen  mit  Bestimmt- 
heit schliessen  möchte,  dass  es  in  die  Gewebe  eingedrungen  ist  und  da- 
riai  chemische  Veränderungen  bevpirkt  hat.  Wenn  daher  in  einer  Pflanze 
oder  in  einem  Pflanzentheile  die  blaue  Reaction  nicht  eintritt,  so  darf 
daraus  nur  geschlossen  werden,  entweder  dass  das  Salz  gar  nicht  ein- 
drang, oder  dass  es  zwar  eingedrungen  ist,  aber  eine  chemische  Verände- 
rung erlitten  hat,  wodurch  es  die  Eigenschaft  verlor,  mit  Eisenoxydsalzen 
Berlinerblau  zu  bilden.  Ich  könnte  dafür  mehrere  Beweise  beibringen, 
will  jedoch  nicht  in  Einzelnheiten  eintreten. 

Was  dann  viertens  das  Verfahren  anbelangt,  wie  man  die  Anwesen- 
heit des  blausauren  Eisenoxydulkali  durch  die  Solution  eines  Eisenoxyd- 
salzes (schwefelsaures  Eisenoxyd  oder  Eisenchlorid)  nachweist,  so  stehen 
zwei  Mittel  zu  Gebote ,  die  ihre  besonderen  Vorzüge  und  Nachtheile  ha- 
ben. Entweder  macht  man  Durchschnitte  der  Pflanze  und  befeuchtet 
diese  mit  der  Eisensolution ,  oder  man  bringt  den  Pflanzentheil  in  eine 
verdünnte  Solution  des  Eisensalzes  und  lässt  dieselbe  capillär  durch  die 
Gefässe  aufsaugen,  da  es  natürlich  nicht  möglich  ist,  sie  durch  die  Wur- 
zeln der  unverletzten  Pflanze  aufsaugen  zu  lassen.  Beim  ersteren  Ver- 
fahren hat  man  daran  zu  denken ,  dass  die  aus  dem  frischen  Schnitte 
kommende  Flüssigkeit  auch  in  Räume  eindringen  kann,  worin  sich  im 
natürlichen  Zustande  der  Pflanzengewebe  in  der  Regel  gar  kein  Saft  be- 
findet, z.  B.  in  die  Intercellularräume  und  in  die  Gefässe.  Beim  zweiten 
Verfahren  dringt   die  Eisensolution  aus  den  Gefässen   allmälig.in  die  an- 
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grenzeuden  Zeilen,  was  indessen  immer  einige  Zeit  verlangt.  Ist  daher 
der  Pflanzentheil  nicht  zu  lange  eingetaucht  gewesen,  so  wird  nur  der 
Inhalt  jener  Holzzellen  gefärbt  erscheinen,  welche  unmittelbar  um  die 
Gefässe  herum  liegen,  und  überdies  wird  auch  die  Flüssigkeit  in  vielen 
Gefässen  blau  gefärbt  sein,  weil  der  Saft  aus  den  Holzzellen  dahin  über- 
gegangen ist.  Macht  man  aber  dort,  wo  das  Eisenoxyd  zuletzt  einge- 
drungen ist,  Längsdurchschnitte,  so  findet  man  die  Gefässe  mit  der  gelb- 
gefärbten Flüssigkeit  gefüllt  und  die  benachbarten  Zellen  erscheinen 
blau.  Es  genüge  aber,  hier  auf  die  verschiedenen  Anlässe  zu  Irrthümern 
aufmerksam  gemacht  zu  haben;  die  Anwendung  auf  den  einzelnen  Fall 
darf  ich  dem  Leser  überlassen. 

Einen  Umstand  jedoch,  der  irre  führen  kann,  will  ich  hier  nicht 
mit  Stillschweigen  übergehen ,  das  ist  die  Anwesenheit  der  das  Eisen 
blau-  oder  schwarzfärbenden  Gerbsäure  und  der  Gallussäure.  Deren 
Färbung  durch  Eisensalze  hat  in  vielen  Pflanzen,  zumal  bei  durchfallen- 
dem Lichte,  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Berlinerblau.  Darüber  kann 
man  sich  aber  bald  Gewissheit  verschaffen,  wenn  man  das  Präparat  mit 
einer  Säure  behandelt,  am  besten  mit  Salpetersäure  und  Oxalsäure.  Gerb- 
saures und  gallussaures  Eisenoxyd  werden  dadurch  alsbald  entfärbt,  nicht 
aber  Berlinerblau. 

Die  ^Aufbewahrung  solcher  gefärbten  Pflanzenpräparate  geschieht 
am  besten  so,  dass  man  sie  vorsichtig  trocknet,  das  getrocknete  Object 
dann  mit  Alkohol  behandelt,  um  die  Luft  zu  entfernen,  und  es  endlich 
in  Canadabalsam  aufhebt. 

83  Organische  Häute   oder  Fasern   besitzen   nicht   selten  einen  so  hohen 

Grad  von  Durchsichtigkeit,  dass  sie,  wenn  sie  zugleich  farblos  sind,  kaum 
im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  sich  zu  erkennen  geben.  Wenn  ihr 
Brechungsvermögen  jenem  der  umgebenden  Flüssigkeit  ziemlich  gleich- 
kommt, so  geht  auch  die  Sichtbarkeit  der  Ränder  oder  etwaiger  Falten 
an  den  Membranen  verloren,  weil  die  Lichtstrahlen  zu  schwach  von  ihrer 
Bahn  abgelenkt  werden.  In  einem  solchen  Falle  kann  man  die  Sicl^tbar- 
keit  durch  färbende  Mittel  erhöhen.  Am  vorth eilhaftesten  bewährt  sich 
hier  Jodtinctur,  wodurch  alle  organischen  Membranen,  namentlich  die 
eiweisshaltigen ,  sich  braungelb  färben.  Schultz  hat  schon  vor  vielen 
Jahren  dargethan,  dass  die  von  V/asserzusatz  ganz  durchsichtig  geworde- 
nen Blutkörperchen  durch  Zufügung  von  Jodtinctur  wiederum  sichtbar 
werden.     Auch  ganz  feine  Cilien  werden  dadurch  recht  deutlich. 

Nicht  so  stark  färbend  wirkt  die  Chromsäure.  Wird  sie  aber  in 
einem  nicht  zu  sehr  verdünnten  Zustande  angewendet,  so  bewährt  sie 
sich  auch  oftmals  recht  gut  bei  thierischen  Substanzen  ;  sie  wirkt  nicht 
blos  färbend  auf  diese  ein ,  sondern  macht  auch  deren  Ränder  dunkler 
durch  Zunahme  des  Brechungsindex. 
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lu  anderer  Weise  wirkt  die  Gerbsäure.  Alle  Häute,  worin  leim- 
gebende  Substanz  enthalten  ist,  werden  dadurch  getrübt  und  somit  besser 
sichtbar.  Vielfach  habe  ich  bei  der  Untersuchung  thierischer  Gewebe 
diese  Säure  (1  Theil  auf  12  Theile  Wasser)  mit  Erfolg  in  Anwendung 
gezogen. 

Für  besondere  Fälle  kann  man  noch  andere  färbende  Mittel  benutzen. 
Untersucht  man  Knochen-  und  Zahnschliffe,  so  ist  es  gut,  wenn  man  die- 
selben zuerst  ein  Paar  Stunden  in  einer  Solution  von  Blutlaugensalz  lie- 
gen lässt,  dann  mit  Wasser  gut  abspült  und  hierauf  mit  einer  Eisenoxyd- 
salzlösung befeuchtet.  Die  blaue  Farbe  tritt  dann  am  intensivsten  an 
den  Punkten  hervor,  wo  die  zuerst  genannte  Flüssigkeit  am  stärksten 
eingedrungen  ist,  d.  h.  in  den  geöffneten  Knochenzellen  und  an  den  Rän- 
dern der  concentrischen  Knochenlamellen. 

Man  kann  ferner  bei  vielen  kleinen  Wasserthierchen ,  bei  den  Rä- 
derthieren  und  Infusorien,  durch  Färbestoffe,  die  aber  dann  aus  kleinen 
Molekeln  bestehen  müssen,  die  Wege  nachweisen ,  welche  von  den  Ernäh- 
rungsmaterien durchlaufen  werden.  Gewöhnliche  Wasserfarben ,  na- 
mentlich Karmin ,  Indigo  oder  chinesische  Tinte ,  mit  dem  Wasser  abge- 
rieben ,  worin  sich  die  Thierchen  befinden ,  sind  hierzu  am  meisten  ge- 
eignet. 

Es  sind  ferner  noch  die  verschiedenen  Tinctionsmethoden  zu 
erwähnen,  die  wesentlich  darauf  abzielen,  dass  gewisse  Theile  eines  Objec- 
tes,  die  vor  anderen  einen  in  Auflösung  befindlichen  Farbstoff  gern  auf- 
nehmen, besser  sichtbar  werden.  Hierher  gehört  zunächst  die  durch 
Gerlach  eingeführte  ammoniakalische  Karminsolution.  Die  In- 
tercellularsubstanz  wird  dadurch  wenig  oder  gar  nicht  gefärbt,  die  Zel- 
len aber  nehmen  den  Farbstoff  auf,  und  am  stärksten  färben  sich  die 
Kerne  und  alle  denselben  entsprechenden  Gebilde.  Am  deutlichsten  sieht 
man  dies  an  dünnen  Knorpelschnitten.  Besonders  aber  scheint  dieses 
Mittel  geeignet,  den  Bau  der  Centraltheile  des  Nervensystems  aufzuhellen, 
da  sich  die  Ganglienzellen  und  deren  Ausläufer  damit  färben ,  deren  Ver- 
lauf man  also  dadurch  am  besten  kennen  lernen  kann.  Aber  auch  zur 
Aufhellung  der  Structur  der  peripherischen  Nervenenden  kann  es  nützen, 
weil  die  Axencylinder  sich  am  stärksten  dadurch  färben. 

Ger  lach  {Mikroskopische  Studien  aus  dem  Gebiete  der  menschlichen 
Morphologie.  Erlangen  1858,  S.  3)  empfiehlt  eine  sehr  verdünnte  Auflö- 
sung, nämlich  auf  1  Unze  Wasser  2  bis  3  Tropfen  der  concentrirten  am- 
moniakalischen  Karminsolution;  darin  soll  man  die  Durchschnitte  2  bis 
3  Tage  liegen  lassen.  Man  kann  auch  die  unverdünnte  Solution  nehmen, 
lässt  aber  dann  die  zu  färbenden  Gewebe  blos  einige  Secunden  darin  und 
spült  sie  hierauf  mit  Wasser  ab ,  dem  ein  Paar  Tropfen  Essigsäure  zuge- 
setzt wurden.  Oder  hätte  man  vom  Wasser  einen  schädlichen  Einfluss 
auf  das  Gewebe  zu  fürchten,  so  kann  man  nach  Beale  Glycerine  nehmen, 
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die  ebenfalls  mit  ein  Paar  Tropfen  Essigsäure  versetzt  wird,  Bemerken 
muss  ich  übrigens,  dass  bei  längerer  Einwirkung  der  Karminsolution  auch 
die  Wandungen  der  Gefässe,  der  Stämme  sowohl  als  der  Capillaren,  eine 
rothe  Färbung  annehmen,  man  sich  also  vor  Täuschung  zu  hüten  hat. 

Ein  etwas  anderes  Verfahren  ist  von  Thiersch  und  von  Frey  (Das 
Mikroskop,  S.  90)  empfohlen  worden.  Für  die  rothe  Färbung  werden 
gleiche  Mengen  Karmin  und  Ammoniak  mit  3  Theilen  destillirten  Was- 
sers gemischt  und  die  Auflösung  wird  filtrirt.  Sodann  löst  man  1  Theil 
Oxalsäure  in  22  Theilen  Wasser.  Nun  mischt  m.an  1  Theil  der  ersten 
Solution  mit  8  Theilen  der  zweiten,  setzt  12  Theile  absoluten  Alkohol  zu 
und  filtrirt.  Ist  die  filtrirte  Flüssigkeit  nicht  karminroth,  sondern  oran- 
geroth,  so  wird  noch  etwas  Ammoniak  zugetröpfelt.  Darin  färben  sich 
nach  Thiersch  die  Gewebe  binnen  2  bis  3  Minuten  ganz  gleichmässig, 
ohne  aufzuquellen,  und  ist  dies  erfolgt,  so  spült  man  sie  mit  Alkohol  von 
80  Proc.  ab.  Ist  die  Färbung  zu  dunkel  gerathen ,  oder  ist  sie  zu  sehr 
-diffus  geworden ,  so  wird  das  Pj-äparat  mit  einer  alkoholischen  Lösung 
von   Oxalsäure    oder  Boraxsäure    ausgelaugt. 

Eine  lillafarbige  Karminlösung,  die  dem  Zwecke  ganz  eben  so  gut 
entspricht,  nur  etwas  langsamer  färbt,  erhielt  Thiersch,  wenn  er  1  Theil 
Karmin  mit  4  Theilen  Borax  in  56  Theilen  Wasser  löste. 

Beale  nimmt  zur  Karminsolution  10  Gran  Karmin,  Y2  Drachme 
Aetzammoniak ,  2  Unzen  Glycerine,  2  Unzen  destillirtes  Wasser  und  Y2 
Unze  Alkoliol.  Das  feingeriebene  Karmin  wird  in  einem  Keagenzgläschen 
mit  dem  Ammoniak  gekocht  und  zur  Auflösung  gebracht.  Ist  nach  einer 
Stunde  aus  der  erkalteten  Solution  das  überschussige  Ammoniak  verdun- 
stet, so  setzt  man  die  Glycerine,  das  Wasser  und  den  Alkohol  zu  und 
filtrirt. 

Neuerer  Zeit  hat  man  auch  Anilin farbsto ff e  mit  Erfolg  zur  Tinc- 
tion  thierischer  Gewebe  verwendet.  Eine  rothe  gleichmässige  Färbung 
bekommt  man  nach  Frey  {Das  MikrosJcop,  S.  91),  wenn  man  1  Centi- 
gramm  Fuchsin  in  15  Cubikcentimeter  Wasser  auflöst  und  20  bis  25 
Tropfen  Alkohol  zusetzt.  Zur  blauen  Färbung  empfiehlt  Frey  2  Centi- 
gramm  lösliches  Anilinblau,  welches  durch  Behandlung  des  gewöhnlichen 
Anilinblau  mit  Schwefelsäure  erhalten  wird,  in  25  Cubikcentimeter  Was- 
ser zu  lösen  und  20  bis  25  Tropfen  Alkohol  zuzusetzen. 

Eine  wässerige  Lösung  von  Magentaroth  oder  salpetersaurem 
Rosanilin  empfahl  W.  Roberts  (Quart.  Journ.  July  1863.  New  Ser. 
XI,  p.  170)  zuerst,  um  die  Kerne  der  Blutkörperchen  sichtbar  zu  machen, 
und  weiterhin  empfahl  W.  Abbey  {Quart.  Journ.  Oct.  1864.  N.  S.  XVI, 
p.  269)  dieselbe  zu  allgemeinerer  Benutzung,  weil  sie  gleich  dem  Karmine 
einige  Theile  färbt  und  andere  nicht.  Die  damit  getränkten  Präparate 
werden  vor  der  Untersuchung  mit  Alkohol  abgespült,  um  den  überschüs- 
sigen Farbstoff  zu  entfernen.      Uebrigens   hat  Thiersch   bereits   früher 
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zur  blauen  Färbung  einzelner  Theile  eine  Auflösung  von  Indigokarmin 
benutzt,  bestehend  aus  1  Theil  Indigo  auf  22  bis  30  Theile  "Wasser  und 
soviel  ludigokarmin,  als  zur  Saturation  erforderlich  ist. 

Seit  einigen  Jahren  ist  auch  das  salpetersaure  Silber  in  Solution 
benutzt  worden,  um  schwierig  erkennbare  Einzelnheiten  an  thierischen 
Gebilden  sichtbar  zu  machen.  Es  kann  diese  Solution  auf  doppelte  Weise 
wirken.  Einmal  präcipitirt  ein  Silbersalz,  meistens  wohl  Chlorsilber  oder 
auch  eine  Verbindung  von  Silber  und  Eiweiss,  in  der  Höhlung  von  Zellen 
oder  in  anderen  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Räumen  und  Canälen ;  zum  ande- 
ren werden  die  Grenzen  von  Zellen,  namentlich  von  zarten  Epithelialzel- 
len  sichtbar,  indem  die  Präparate  am  Lichte  an  diesen  Stellen  eine  dun- 
kelere Farbe  annehmen.  In  ausgedehntem  Maasse  hat  Recklinghausen 
(Die  Lymjßhgefässe  u.  s.  w.  Berlin  1864)  das  Salpetersäure  Silber  ange- 
wendet, aber  in  sehr  verdünntem  Zustande,  nämlich  1  Theil  auf  400  bis 
800  Theile  destillirtes  Wasser.  Wie  lange  die  verschiedenen  Organtheile 
darin  bleiben  müssen,  ist  am  besten  nach  der  stattgefundenen  Einwirkung 
zu  ermessen.  Will  man  dergleichen  Präparate  aufbewahren,  so  müssen 
sie  vorher  gut  mit  Wasser  ausgespült  werden.  Das  Präcipitut  in  Höhlen 
kann  dadurch  verstärkt  werden,  wenn  man  auf  die  Durchschnitte  des 
Theiles  einen  Tropfen  Kochsalzsolution  bringt  und  sie  dann  dem  Lichte 
aussetzt.  Will  mau  ein  schwächeres  Silberpräcipitat  und  soll  es  heller 
sein,  so  kann  man  Ammoniak,  unterschwefligsaures  Natron  oder  Cyanka- 
lium  einwirken  lassen. 

Endlich  habe  ich  noch  ein  Verfahren  von  ganz  anderer  Art  zu  er-  84 
wähnen ,  das  auch  dazu  beitragen  kann,  in  zweifelhaften  Fällen  die  Tex- 
tur mikroskopischer  Objecto  aufzuklären.  Man  sucht  nämlich  Abdrücke 
der  Oberflächen  zu  bekommen.  Ich  habe  schon  früher  (S.  47) 
berührt,  dass  sich  Wenham  mittelst  der  Galvanotypie  Abdrücke  von 
Diatomeen  verschaffte.  Einen  gleichartigen,  wenn  auch  in  gewisser  Be- 
ziehung gerade  umgekehrten  Weg  hatte  noch  früher  Gorham  (Quart. 
Journ.  1853.  II,  p.  84)  eingeschlagen,  indem  er  von  undurchsichtigen 
Objecten  durchsichtige  Abdrücke  nahm.  Er  gebrauchte  dazu  Collodium, 
welches  mit  rothem  Sandelholze  schwach  gefärbt  war,  und  strich  es  mit 
einem  Pinsel  vier  bis  fünf  Mal  auf  das  Object.  Ist  die  dünne  Collodium- 
schicht  durch  Verdunsten  des  Aethers  trocken  geworden,  dann  lässt  sich 
dieselbe  leicht  von  der  Oberfläche  abnehmen  und  man  kann  sie  nun  wie 
ein  gewöhnliches  Object  bei  durchfallendem  Lichte  betrachten.  Bei  der 
Untersucliung  von  Mineralien,  Schalen,  Polypenstöcken,  bei  der  Oberhaut 
von  Pflanzen  oder  Gliederthieren ,  bei  der  Hornhaut  von  Gliederthieren 
u.  s.  w.  kann  dieses  Hülfsmittel  allerdings  gute  Dienste  leisten. 


Vierter  Abschnitt. 


Die  physikalischen  und  chemischen  Hülfsmittel 
zur  Bestimmung  mikroskopischer  Objecte. 


ö5  Zweierlei  Mittel  füliren  in  der  Naturwissenschaft  zum  Auffinden  der 

Wahrheit,  die  Beobachtung  und  der  Versuch.  Bei  der  Erforschung  der 
mikroskopischen  Objecte  müssen  diese  beiden  Hülfsmittel  ebenfalls  ihre 
entsprechende  Anwendung  finden.  Es  genügt  nicht,  die  Objecte  im  ge- 
wöhnlichen Zustande  zu  untersuchen,  worin  sie  dem  beobachtenden  Auge 
sich  darbieten;  sie  müssen  auch  absichtlich  der  Einwirkung  verschiedener 
physikalischer  und  chemischer  Kräfte  unterworfen,  und  die  hierdurch  er- 
zeugten Veränderungen  müssen  mit  bewafihetem  Auge  untersucht  werden. 
Mit  anderen  Worten:  der  Objecttisch  des  Mikroskopes  muss  ein  Labora- 
torium im  Kleinen  sein ,  so  dass  die  darauf  befindlichen  Objecte  solchen 
physikalischen  und  chemischen  Agentien  ausgesetzt  werden,  von  denen 
man  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  erwarten  darf,  sie  werden  die  Natur 
des  Körpers  in  physikalischer  oder  chemischer  Hinsicht  näher  aufklären. 

,  Wenn  daher  im  vorigen  Abschnitte  hauptsächlich  die  Mittel  unter- 
sucht wurden,  wodurch  der  Mikroskopiker  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die 
morphologische  Seite  der  Objecte  kennen  zu  lernen ,  so  haben  wir  uns 
jetzt  mit  jenen  zu  beschäftigen,  wodurch  hauptsächlich  die  den  Objecten 
innewohnenden  Kräfte  zur  Wahrnehmung  kommen  sollen. 

86  Die     allgemeine     Attractionskraft     wirkt    unter    der    Form     der 

Schwere    eben    so  gut  auf  die  kleinsten  Staubtheilchen ,   die  eben   noch 
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durchs  Mikroskop  wahrnelimbar  sind,  als  auf  die  grössten  Körper  unserer 
Erdoberfläche.  Bis  jetzt  stehen  uns  allerdings  keine -mechanischen  Hülfs- 
mittel  zu  Gebote,  mittelst  deren  wir  die  mikroskopischen  Objecte  wägen 
und  ihr  absolutes  oder  ihr  specifisches  Gewicht  bestimmen  könnten.  Ist 
nun  aber  auch  eine  directe  Wägung  nicht  möglich,  so  können  wir  doch 
in  manchen  Fällen  auf  einem  Umwege  zur  Kenntniss  ihres  Gewichtes  ge- 
langen. Man  braucht  nämlich  nur  Zweierlei  zu  kennen,  den  Inhalt  des' 
Körperchens  und  dessen  specifisches  Gewicht.  Zur  Auffindung  des  er- 
stem müssen  die  verschiedenen  mikrometrischen  Methoden  in  Anwendung 
kommen ,  von  denen  weiterhin  ausführlicher  die  Rede  sein  wird.  Das 
specifische  Gewicht  aber  kennt  man  für  viele  Körper  aus  den  im  Grossen 
vorgenommenen  Bestimmungen. 

Ein  Beispiel  möge  zur  Erläuterung  dienen.  Man  will  z.  B.  wissen, 
wie  viele  eine  von  den  kleinen  Diatomeenschalen  wiegt,  aus  denen  der 
Polirschiefer  von  Bilin  besteht.  Diese  Kieselschalen  bilden  kurze  Cylin- 
der  mit  einem  mittleren  Querdurchmesser  von  9,3°^™™  und  5""™"^  Höhe. 
Ihr  mittlerer  Inhalt  beträgt  daher  339  Cubikmikromillimeter,  und  auf 
einen  Cubikcentimeter  kommen  2950  Millionen  Stück.  Die  Kieselsäure 
hat  nach  Beudant  ein  specifisches  Gewicht  =  2,654.  Da  nun  ein  Cu- 
bikcentimeter Wasser  1  Gramm  wiegt,  so  kommen  auf  2950  Millionen 
solcher  Diatomeenschalen  2,654  Gramme,  somit  wiegt  eine  einzelne  Schale 
0,0000000009  Gramm  oder  etwa  Vunooo  Milligramm.  Auf  solche  Weise 
lässt  sich  das  Gewicht  vieler  anderer  aus  anorganischer  Substanz  bestehen- 
der Körperchen  berechnen,  wenn  aus  ihrer  Form  der  Inhalt  gefunden 
werden  kann ,  aber  ebenso  auch  mancher  organischer  Körper ,  der  Fett- 
kügelchen,  der  Blutkörperchen  u.  s.  w. 

Man  muss  indessen  zugeben,  dass  die  Resultate  solcher  Berechnun- 
gen eher  als  Curiosität  sich  darstellen,  als  dass  sie  auf  wissenschaffentli- 
chen  Werth  Anspruch  machen  können.  Yon  grösserem  Werthe  würde 
es  sein,  wenn  man  die  relative  Menge  der  verschiedenen  Bestandtheile, 
woraus  ein  Object  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zu  bestehen 
scheint,  aufzufinden  im  Stande  wäre.  Gewichtsbestimmungen  sind  hier 
jedoch  ganz  unmöglich,  und  muss  man  sich  damit  begnügen,  ihren  An- 
theil  am  Volumen  durch  Messen  und  Zählen  an  einer  Anzahl  verschie- 
dener Punkte  festzustellen,  wobei  die  Kenntniss  des  quadratischen  Inhaltes 
des  Gesichtsfeldes  sehr  zu  Statten  kommt.  Die  nöthige  Anweisung  hier- 
7.U  findet  sich  oben  (I,  §.  223). 

Zu  den  Kennzeichen  der  Objecte,  die  man  durchs  Mikroskop  erkennt,  87 
gehört  auch  deren   verschiedenes    specifisches    Gewicht.     Die  meisten 
Untersuchungen  nämlich  werden   an   Körperchen   vorgenommen,  die   von 
Wasser  umgeben  sind  oder    darin    schwimmen.     Da   nun    zwischen   dem 
Glastäfelchen,  worauf  das  Object  befindlich  ist,  und  dem  daraufliegenden 
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Deckplättchen  immer  noch  einiger  Raum  ührig  bleibt,  so  werden  alle 
Körperchen,  welche  schwerer  sind  als  Wasser,  nach  einiger  Zeit  sinken; 
jene  dagegen,  welche  leichter  als  Wasser  sind,  werden  nach  dem  Deck- 
plättchen aufsteigen.  Schon  vermöge  dieser  Eigenschaft  kann  man  Fett- 
kügelchen  und  kleine  Luftbläschen  von  einer  Menge  anderer  Körper  un- 
terscheiden ,  mit  denen  sie  einige  Aehnlichkeit  haben,  von  kleinen  Amy- 
'lumkörnern,  Pigmentmolekeln,  Blutkörperchen,  Präcipitatkörperchen  aus 
kohlensaurem  Kalke,  kohlensaurer  Bittererde,  Schwefel  u.  s.  w. 

Die  Verschiedenartigkeit  des  specifischen  Gewichtes  zieht  bei  sehr  klei- 
nen mikroskopischen  Körperchen  auch  noch  eine  andere  Folge  nach  sich, 
auf  die  ich  schon  früher  (§.  42)  mit  einem  Worte  hingewiesen  habe,  dass 
nämlich  ihre  Molekularbewegung  um  so  früher  aufhört,  je  grösser  dieses 
specifische  Gewicht  ist,  und  dass  auch  ausserdem  die  an  der  Bewegung 
Theil  nehmenden  Körperchen  um  so  grösser  sind,  je  geringer  ihr  speci- 
fisches  Gewicht  ausfällt.  Kleine  Amylumkörner,  z.  B.  ein  Theil  jener, 
welche  im  Weizenmehle  vorkommen ,  zeigen  keine  Molekularbewegung, 
während  doch  die  Butterkügelchen  der  Milch,  worunter  sich  gleich  grosse 
befinden ,  starke  Molekularbewegung  haben ;  auch  fehlt  eine  solche  nicht 
den  viel  kleineren  Amylumkörnchen  in  der  Fovüla  mancher  Pollenkörn- 
chen. Man  ist  mithin  berechtigt,  aus  dem  Vorhandensein  der  Molekular- 
bewegung, aus  derer  kürzerer  oder  längerer  Dauer,  sowie  aus  der  Grösse 
der  daran  botheiligten  Körperchen  auf  das  grössere  oder  geringere  speci- 
fische Gewicht  der  Substanz,  woraus  die  Körperchen  bestehen,  einen 
Schluss  zu  ziehen. 

Ein  solcher  Schluss  ist  nur  dann  als  berechtigt,  anzusehen,  wenn 
keine  Umstände  obwalten ,  wodurch  die  Molekularbewegung  auf  mecha- 
nische Weise  behindert  wird,  wie  es  namentlich  bei  solchen  Körperchen 
vorkommt,  die  gleich  vielen  organischen  Theilchen  nicht  in  reinem  Was- 
ser sich  befinden ,  sondern  von  einer  schleimigen  Flüssigkeit  umgeben 
sind.  Die  feinkörnige,  aus  ungemein  kleinen  Körperchen  bestehende 
Masse,  die  einen  Theil  der  grauen  Substanz  von  Gehirn  und  Rückenmark 
ausmacht,  kann  hier  als  Beispiel  dienen.  Wie  klein  auch  diese  Körper- 
chen sind,  man  sieht  sie  niemals  in  Bewegung,  so  lange  sie  mitten  in 
ihrem  Gewebe  liegen,  trotzdem  dass  ihr  specifisches  Gewicht  nur  wenig 
über  dem  des  Wassers  stehen  kann. 

Das  Gleiche  gilt  auch  von  den  ebenfalls  ungemein  kleinen  Körper- 
chen, aus  denen  zahlreiche  sogenannte  flockige,  organische  und  anorga- 
nische Präcipitate  bestehen,  welche  im  Augenblicke  des  Entstehens  durch 
einen  Theil  ihrer  Masse  zusammenhängen,  die  noch  eine  Zeit  lang  mit 
Wasser  verbunden  bleibt  und  woraus  sich  erst  allmälig  die  festen  Be- 
standtheile  abscheiden.  Dabei  bietet  sich  zugleich  Gelegenheit ,  die  Wir- 
kung der  Molekularattraction    durchs  Mikroskop   zu    beobachten  und 
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wahrzunelimen,    wie    aus  den  kleineren  Körperchen   durch  wechselseitige 
Anziehung  und  Verschmelzung  allmälig  grössere  entstehen. 

Um  den  elektrischen  Strom  durch  die  Objecte  leiten  zu  können,  88 
die  sich  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  befinden,  kann  man  einen  Ap- 
parat nehmen  ,  der  mit  dem  bekannten  allgemeinen  Auslader  ganz  über- 
einstimmt, jedoch  viel  kleiner  ist  und  eine  derartige  Einrichtung  hat,  dass 
sich  die  Polenden  unters  Mikroskop  bringen  lassen.  Dieser  kleine  Ap- 
parat, dessen  nähere  Beschreibung  im  dritten  Bande  folgt,  entspricht 
zwar  dem  Zwecke  vollkommen;  indessen  verdient  die  in  Fig.  40  darge- 
stellte Einrichtung  wegen  ihrer  Einfachheit  den  Vorzug,  zumal  sie  Jeder- 
Fig.  40. 


Elektrischer  Apparat. 

mann  so  leicht  sich  herstellen  kann.  Man  nimmt  nämlich  einen  Streifen 
Spiegelglas  ahcd  von  10  bis  12  Centimeter  Länge  auf  etwa  3  Centime- 
ter  Breite  und  klebt  mit  Stärkekleister  zwei  etwas  schmalere  Streifen 
Stanniol,  A  und  B,  so  darauf,  dass  ein  Theil  des  Stanniols  an  beiden 
Enden  frei  überragt  und  ein  Raum  von  2Y2  bis  3  Centimeter  dazwischen 
übrig  bleibt.  Darüber  werden  dann  mit  einer  Mischung  von  Pech  und 
Harz,  oder  mit  dem  früher  beschriebenen  Guttaperchaleim  oder  Seeleim 
wiederum  zwei  Glasstückchen  defg  und  hihi  befestigt  und  zwar  in  sol- 
cher Entfernung  von  einander,  dass  die  Stauniolstreifen  gehörig  isolirt 
bleiben,  wenn  -das  Ganze  zwischen  die  federnde  Klammer  des  Objecttisches 
kommt.  Die  Poldrähte  n  und  j?  sind  nicht  befestigt,  und  bestehen  aus 
geglühtem  Kupferdrahte  oder  noch  besser  aus  Platindrahte,  der  wie  bei 
C  gebogen  ist:  der  Theil  mrs  nämlich  liegt  auf  dem  Stanniol,  und  ein 
anderer  Theil  mtv  liegt  zu  jenem  in  einer  senkrechten  Ebene.  Die  Bie- 
gung bei  m  erfolgt  je  nach  den  Umständen  in  einem  mehr  oder  weniger 
stumpfen  Winkel,  und  die  Enden  der  Drähte  können  nach  Willkür  ein- 
ander näher  rücken  oder  entfernter  bleiben.  Mitten  auf  die  Glastafel  bei 
D  bringt  man  dann  das  Object.  Da  die  meisten  Versuche  an  organischen 
Körperchen  angestellt  werden ,  die  von  Wasser  umgeben  sind,  so  nimmt 
man  dazu  einen  kleinen  Glas-  oder  Guttaperchatrog  (§.  51),  und  taucht 
die  Drahtenden  in  das  Wasser,  womit  derselbe  gefüllt  ist. 

Die  frei  herabhängenden  Enden  der  Stanniolstreifen  kann   man  nun 
mit  den  Polen  elektrischer    oder    galvanischer    Apparate  in   Verbindung 
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setzen.  Zu  mikroskopischen  Untersuchungen ,  wenn  man  z.  B.  den  Ein- 
fluss  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Flimmerbewegung,  auf  den  Blutum- 
lauf, auf  die  Rotationen  in  Zellen,  auf  die  Lebensäusserungen  kleiner 
Thierchen,  auf  die  Muskelzusammenziehungen  u.  s.  w.  prüfen  will,  eignet 
sich  jedoch  am  besten  ein  kleiner  Inductions-  oder  Rotationsapparat,  der- 
gleichen man  in  der  Heilkuiist  anzuwenden  pflegt. 

89  An  vielen  physikalischen  und  astronomischen  Instrumenten  hat  man 
bereits  Mikroskope  angebracht,  um  kleine  Abstände  messen  zu  können. 
Da  alle  solche  Instrumente  fortwährend  Verbesserungen  erfahren  und  das 
Bedürfniss  genauer  Bestimmungen  mehr  und  mehr  hervortritt,  so  darf 
man  nicht  daran  zweifeln,  dass  das  Mikroskop  auch  hierbei  in  immer 
weiterer  Ausbreitung  verwendet  werden  wird.  Als  Beispiel  will  ich  nur 
die  unlängst .  von  Joule  {Mechanids  Magazine.  5.  May  1865)  ersonnene 
Vorrichtung  anführen ,  mittelst  deren  man  geringe  Veränderungen  der 
magnetischen  Declination  unterm  Mikroskope  erkennen  soll.  Es  ist  eine 
von  allen  Seiten  geschlossene  längliche  messingene  Schachtel,  die  an  der 
einen  Seite  oben  ein  flaches  Grlas  und  unten  eine  Linse  hat,  die  als  Be- 
leuchtungslinse dient.  In  der  Schachtel  hängt  an  einem  Coconfaden  ein 
Paquetchen  dünne  magnetisirte  Nadeln ,  an  dessen  Unterseite  ein  kleines 
Glashebelchen  mit  einem  kleinen  Häkchen  an  dem  einen  Ende  befindlich 
ist.  Das  Häkchen  greift  in  ein  ähnliches  Häkchen  am  kurzen  Arme 
eines  zweiten   feinen   Glashebelchens,   welches  ebenfalls   an   einem  Cocon- 

'  faden  aufgehängt  ist.  Dieser  kleine  Apparat  kommt  unter  ein  Mikroskop, 
in  dessen  Ocular  ein  Glasmikrometer  befindlich  ist.  Joule  benutzte  eine 
SOOmalige  Vergrösserung  und  die  Theilungen  des  Glasmikrometers  be- 
trugen V2000  Engl.  Zoll.  Man  bestimmt  vorher  den  verhältnissmässigen 
Werth  jeder  Abtheilung  des  Mikrometers,  und  dieser  betrug  an  Joule's 
Apparate  4,5  Secunden.  Nun  kann  man  noch  bequem  Zehntel  der  einzel- 
nen Abtheilung  abschätzen,  und  somit  lassen  sich  mit  dem  kleinen 
Apparate  noch  Abweichungen  messen,  die  weniger  als  eine  halbe  Secunde 
betragen.  Wollte  man  noch  mehr  solche  kleine  Hebelchen  anbringen,  so 
dürfte  es  nicht  schwer  fallen,  selbst  viel  geringere  Abweichungen  noch 
zur  Anschauung  zu  bringen. 

90  Mancherlei  Vorkehrungen  sind  erdacht  worden,  um  mittelst  des  Mi- 
kroskopes  den  Einfluss  zu  untersuchen,  den  eine  erhöhte  Temperatur 
auf  die  Objecte  ausübt.  Die  bestausge dachte,  nämlich  jene  von  Cheva- 
lier, welche  weiterhin  von  Lawrence  Smith  und  von  Nach  et  verbes- 
sert wurde ,  wird  weiter  unten  beschrieben  werden ;  dieselbe  passt  aber 
nur  für  solche  Mikroskope,  in  denen  die  Strahlen ,  nachdem  sie  durch  das 
Objectivsystem  gegangen  sind,  durch  ein  gläsernes  Reflexionsprisma  hori- 
zontal gestellt  oder  in  eine  schief  aufsteigende  Richtung  gebracht  werden. 

Allgemeinere  Anwendung  findet  Raspail's  Methode,   wobei  der  zu 


Hülse  zum  Ab 
halten  der 
Flüssigkeit. 
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erwärmende  Körper,  z.  B.  ein  Uhrglas  mit  Wasser  und  einigen  Stärke- 
mehlkörnern, in  die  Oeffnung  des  Objecttisches  kommt,  alsdann  aber  der 
Beleuchtungsapparat  weggenommen  und  durch  die  Flamme  einer  Lampe 
ersetzt  wird.  Um  zu  verhüten,  dass  dabei  die  Gläser  des  Objectivsystemes 
durch  die  aufsteigenden  Dämpfe  beschlagen ,  bedeckte  er  letzteres  mit 
einer  nach  unten  kugelförmig  zugeblasenen  gläsernen  Röhre.  Zweckmäs- 
siger ist  es  indessen,  statt  derselben  ein  in  Fig.  41  dargestelltes  messin- 
genes Rohr  ah  cd  zu  nehmen,  das  weit  genug  ist,  um  über 
den  untersten  Theil  des  Mikroskoprohres  geschoben  zu  wer- 
den, und  das  von  unten  bei  cd  durch  eine  gerade  Glasplatte 
hermetisch  geschlossen  ist.  Dieses  geschlossene  Ende  wird 
dann  während  der  Erwärmung  in  die  Flüssigkeit  getaucht 
und  auf  diese  Weise  kann  man  alles  beobachten,  was  sich 
darunter  befindet,  ohne  dass  die  aufsteigenden  Dämpfe  das 
Objectiv  erreichen  und  das  Gesichtsfeld  verdunkeln. 

Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  die  Beobachtung 
schlecht   ausfallen  wird,  wenn  eine    Flamme  zugleich    zum 
Erwärmen  und  zur  Beleuchtung  benutzt  wird.  Es  erscheint 
daher  zweckmässig,   wenn  man  nach  Max  Schnitze  (Archiv  f.  mikrosk. 
Pig  42.  ^'*^^-    1865.  I,    S.  1) 

■jj  ,  einen  besonders  zu  er- 

wärmenden Object- 
tisch  (Fig.  42)  auf  den 
gewöhnlichen  Object- 
tisch  des  Mikroskopes 
bringt.  Es  hat  dieser 
heizbare  Objecttisch 
aaaa  zwei  seitliche 
Arme  hh,  die  durch 
untergestellte  Lam- 
pen erhitzt  werden 
können.  Von  den 
letzteren  pflanzt  sich 
die  Wärme  nach  der 
Mitte  der  Tafel  hin 
fort  und  kann  durch 
ein  darunter  ange- 
brachtes Thermome- 
ter gemessen  werden, 


Heizbarer  Objecttisch  von  Max  Schnitze. 


dessen  spiralförmig  gewundener  weiterer  Theil  in  der  Figur  durch  punk- 
tirte  Linien  angedeutet  ist.  Diesen  heizbaren  Tisch  kann  man  mit  der  Ras- 
pair sehen  Hülse  oder  mit  der  feuchten  Kammer  (S.  98)  in  Verbindung 
setzen.     Letztere  eignet  sich  besonders,  wenn    man  bei  massigen  Wärme- 
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graden  von  38^  bis  40"  C.,  also  bei  der  Temperatur  der  Warmblütigen 
beobachtet. 

Es  lässt  sich  aber  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  alle  Beobachtungen, 
die  während  der  Erwärmung  einer  Flüssigkeit  angestellt  werden,  immer 
nur  einen  relativen  Werth  haben.  Ist  das  Flüssigkeitsquantum  grösser, 
so  ist  es  bei  der  stetigen  Strömung,  welche  in  Folge  der  Erwärmung  in 
der  Flüssigkeit  entsteht,  nicht  möglich,  die  nämlichen  Objecte  anhaltend 
im  Gesichtsfelde  zu  behalten.  Es  kommen  die  darin  enthaltenen  Körper- 
chen, deren  durch  die  Wärme  bewirkte  Veränderungen  man  kennen  ler- 
nen will ,  in  eine  anhaltende  auf-  und  niedersteigende  Bewegung ,  und 
jede  genauere  Beobachtung  wird  unmöglich.  In  einem  solchen  Falle  ist 
es  besser,  wenn  man  die  Untersuchung  nicht  während  der  Erwärmung 
selbst,  sondern  nach  deren  Beendigung  vornimmt,  wenn  die  Strömungen 
in  der  Flüssigkeit  aufgehört  haben,  und  es  reicht  aus,  wenn  man  die  vor- 
her erwärmten  Objecte  nach  stattgefundener  Abkühlung  unters  Mikro- 
skop bringt.  Wird  dabei  Sorge  dafür  getragen ,  dass  die  nämlichen  oder 
doch  gleichartigen  Objecte  stufenweise  einer  etwas  höheren  Temperatur 
ausgesetzt  werden ,  so  ist  man  in  den  Stand  gesetzt ,  alle  Grade  der  Ein- 
wirkung und  die  damit  verbundenen  Veränderungen  kennen  zu  lernen. 

Anders  verhalten  sich  die  Sachen ,  wenn  nur  eine  verhältnissmässig 
geringe  Temperatur  auf  eine  ganz  kleine  Flüssigkeitsmenge,  die  durch 
ein  Deckplättchen  schieb tförmig  ausgebreitet  ist,  einwirkt.  Dieser  Fall  ist 
vorhanden,  wenn  Max  Schnitze  ein  Tröpfchen  Blut,  worauf  ein  Deckplätt- 
chen liegt,  in  der  feuchten  Kammer  auf  jener  Temperatur  erhält,  die  es 
im  thierischen  Körper  hatte.  Da  ist  weit  weniger  Grund  zu  einer  Bewe- 
gung der  Flüssigkeit  da.  Es  fragt  sich  aber  gleichwohl,  ob  die  Bewegung 
ganz  beseitigt  ist,  und  ob  ihr  nicht  die  Formveränderungen  und  Locomotio- 
nen,  die  Max  Schnitze  an  den  ungefärbten  Blutkörperchen  beobachtete, 
zuzuschreiben  sind. 

Man  kann  auch  organische  Körper  vorher  der  Glühhitze  aussetzen, 
um  die  Form  und  die  Beschaflfenheit  der  dabei  zurückbleibenden  unver- 
brennlichen  Bestandtheile  kennen  zu  lernen.  Dabei  verfährt  man  am 
besten  auf  die  Weise,  dass  man  die  zu  verbrennenden  Objecte  mit  Wasser 
befeuchtet-auf  einem  dünnen  und  schmalen  Giasstreifen  ausbreitet ,  dann 
aber,  wenn  die  Flüssigkeit  an  der  Luft  verdunstet  ist,  das  Glastäfelchen 
mit  dem  ganz  getrockneten  Körper  in  die  Flamme  einer  Alkohollampe 
hält.  Da  übrigens  das  dünne  Glasplättchen  durch  die  Wärme  der  Flamme 
leicht  zerspringen  kann,  so  ist  es  räthlich,  dasselbe  vorher  auf  ein  Stück- 
chen Platinblech  zu  legen  und  beide  zusammen  in  die  Flamme  zu  halten. 
Alle  vegetabilischen  Körper  verbrennen  darin  mit  Leichtigkeit;  zur  voll- 
kommenen Verbrennung  animalischer  Theile  bedarf  es  aber  in  der  Regel 
einer  stärkeren  Hitze,  und  dazu  eignet  sich  am  besten  die  Löthrohr- 
flamme.  Soll  die   Asche   des  verbrannten  Körpers  späterhin   einer  mikro- 
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chemischen  Untersuchung  unterworfen  werden ,  so  ist  es  in  der  Regel 
besser,  wenn  statt  eines  Glastäfelchens  nur  ein  Stückchen  Platinblech  ge- 
nommen wird,  denn  die  Aschenbestandtheile  mancher,  zumal  animalischer, 
Substanzen  schmelzen  mit  dem  Glase  zusammen  und  lassen  sich  schwer 
davon  wegbringen. 

Es  könnte  überflüssig  erscheinen ,  wenn  hier  noch  ausdrücklich  des  91 
Lichtes  als  eines  Hülfsmittels  für  die  Bestimmung  mikroskopischer  Ob- 
jecte  Erwähnung  geschieht,  da  ja  die  ganze  mikroskopische  Beobachtung 
lediglich  auf  einer  passenden  Anwendung  desselben  beruht.  Indessen 
durch  die  Kenntniss  jener  Gesetze,  denen  die  Lichtstrahlen  beim  Durch- 
gange durch  die  brechenden  Medien  folgen,  sind  Mittel  geboten,  um  mit 
Hülfe  des  Mikroskopes  das  Brechungsvermögen  von  Substanzen  zu  erken- 
nen, bei  denen  diese  Bestimmung  auf  einem  anderen  Wege  nicht  mög- 
lich sein  würde,  entweder  wegen  der  geringen  Menge  der  Substanz,  oder 
weil  dieselbe  nur  in  sehr  dünnen  Schichten  einen  ausreichenden  Grad 
von  Durchsichtigkeit  besitzt. 

Bereits  vor  vielen  Jahren  hat  Brewster  (Treatise  on  new  philoso- 
phical  Instruments.  Edinb.  1813,  p.  240)  das  Mikroskop  zu  diesem  Zwecke 
benutzt,  und  zwar  ein  zusammengesetztes  Mikroskop,  dessen  Objectivglas 
eine  gleichseitige  biconvexe  Linse  von  nicht  zu  kurzer  Brennweite  ist. 
Dieses  Objectivglas  wird  hermetisch  in  einen  messingenen  Ring  gefasst, 
den  man  mit  der  Substanz  anfüllt,  deren  Brechungsvermögen  bestimmt 
werden  soll.  Hierauf  wird  die  obere  Oeffnung  des  Ringes  geschlossen, 
indem  man  ihn  durch  ein  scheibenförmiges  Glastäfelchen  mit  parallelen 
Oberflächen  bedeckt.,  so  dass  die  eingebrachte  Substanz  einer  planconca- 
ven  Linse  entspricht,  deren  concave  Seite  auf  dem  biconvexen  Objectiv- 
glase  aufliegt.  Somit  ist  das  Objectiv  jetzt  eine  planconvexe  Doppellinse 
geworden,  wie  wenn  eine  Flintglaslinse  und  eine  Kronglaslinse  zu  einer 
achromatischen  Doppellinse  vereinigt  werden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  gewölbte  Seite  hier  nach  unten  sieht  und  die  ebene  Seite  nach  oben. 

Durch  diese  Umwandlung  des  biconvexen  Objectives  in  ein  plancon- 
vexes  wird  die  Brennweite  natürlich  eine  bedeutend  grössere  und  damit 
nimmt  auch  die  Entfernung  zu,  in  der  sich  ein  Object  befinden  muss, 
wenn  es  durchs  Mikroskop  am  deutlichsten  wahrgenommen  werden  soll. 
Je  grösser  aber  das  Brechungsvermögen  jener,  die  planconvexe  Linse 
bildenden  Substanz  ist,  um  so  mehr  wird  diese  Entfernung  zunehmen. 

Damit  das  Auge  bei  den  verschiedenen  Beobachtungen  möglichst 
den  gleichen  Accommodationszustand  hat,  kann  man  nach  Brewster's 
Rath  ein  Ocular  mit  einem  darin  ausgespannten  Faden  benutzen;  wenn 
dieser  bei  jeder  Beobachtung  immer  ein  scharf  ausgedrücktes  Netzhaut- 
bild giebt,  so  darf  dies  als  Beweis  einer  gleichartigen  Anstrengung  des 
Accommodationsvermögens  gelten. 
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Um  das  Brechungsvermögen  berechnen  zu  können,  muss  man  folgende 
Data  kennen: 

a.  den  Radius  der  Oberflächen  der  biconvexen  Linse  =  r; 

b.  die  Entfernung  des  Objectes  von  der  biconvexen  Linse,  bei  wel- 
cher dasselbe,  wenn  blos  Luft  zwischen  Linse  und  Glastäfelchen  sich  be- 
findet, scharf  gesehen  wird,  =  a ; 

c.  die  Entfernung  des  Objectes  von  der  biconvexen  Linse,  wobei  das- 
selbe scharf  gesehen  wird,  wenn  zwischen  der  Linse  und  dem  Glastäfel- 
chen die  zu  untersuchende  Substanz  befindlich  ist,  =  b. 

Ist  das  Brechungsvermögen  einer  Substanz  =  n,  so  ist 

ah 

Es  hat  diese  Brewster'sche  Methode  den  Vorzug,  dass  man  von 
jeder  Substanz,  welche  flüssig  oder  doch  wenigstens  weich  genug  ist,  um 
durch  Zusammenpressen  die  Form  einer  Linse  anzunehmen,  den  Bre- 
chungsindex bestimmen  kann,  auch  wenn  die  Substanz  nur  wenig  durch- 
sichtig ist;  die  grössere  Dünne  der  Schicht,  durch  welche  das  Licht  tritt, 
kann  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  ersetzen.  Mancherlei  Körper, 
wie  Wachs,  Pech,  Opium  u.  s.  w.,  die  in  Masse  ganz  undurchsichtig  sind, 
erlangen ,  wenn  sie  zu  einer  dünnen  Schicht  zusammengepresst  werden, 
so  viel  Durchsichtigkeit,  dass  auf  die  angegebene  Art  ihr  Brechungsver- 
mögen sich  ermitteln  lässt. 

Indessen  ist  diese  Methode  doch  nicht  frei  von  Nachtheilen.  Erstens 
belastet  sie  das  Mikroskop  mit  einem  eigenen  Apparate,  nämlich  mit 
einem  ausdrücklich  dazu  eingerichteten  Objective  und  mit  einer  recht 
genauen  mikrometrischen  Einrichtung,  um  die  Entfernung  messen  zu 
können,  in  welche  das  Object  gebracht  werden  muss,  wenn  es  scharf  ge- 
sehen werden  soll.  Zweitens  muss  man  den  Radius  der  Oberflächen  der 
biconvexen  Glaslinse  genau  kennen,  und  das  ist  bei  mikroskopischen  Ob- 
jectivlinsen  in  der  That  eine  höchst  schwierige  Aufgabe.  Drittens  ent- 
steht noch  die  Frage,  von  welchem  Punkte  die  Entfernung  des  Objectes 
gemessen  werden  soll?  Brewster  scheint  die  untere  Fläche  der  Linse 
als  Ausgangspunkt  angenommen  zu  haben,  aber  gewiss  nicht  mit  Recht; 
denn  der  wahre  Anfangspunkt,  der  optische  Mittelpunkt,  liegt  eigentlich 
im  Innern  der  Doppellinse ,  und  zwar  an  einer  veränderlichen  Stelle,  je 
nach  der  Dicke  und  nach  dem  Brechungsvermögen  der  Substanz,  woraus 
die  planconvexe  Linse  besteht.     Deshalb  ist   es  nicht  wohl  möglich,  jene 


*)  Diese  Formel  verdanke  ich  meinem  Collegen  van  Rees,  und  ich  habe  sie 
der  Brewster'schen  substituirt,  weil  letztere  voraussetzt,  dass  man  den  Bre- 
clmngsindex  der  biconve.\en  Linse  kennt;  dies  ist  aber  doch  nui*  in  dem  Falle 
möglich,  wenn  man  eine  solche  Linse  ausdrücklich  für  diesen  Zw^eck  aus  einem 
Glase  schleifen  lässt,  dessen  Brechungsindex  man  durch  eine  vorausgegangene  Be- 
stimmung kennen  gelernt  hat. 
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Entfernung  mit  der  Genauigkeit  zu  bestimmen,   welche  zu  einer  Berech- 
nung erforderlich  ist. 

Andere  zu  dem  nämlichen  Ziele  führende  Methoden  sind  von  Moser 
und  späterhin  von  Bertin  angegeben  worden.  Moser  (Repertorium 
der  Physik  V,  S.  395)  befestigt  ein  Objectiv  mit  grosser  Brennweite  (er 
nimmt  dazu  jenes  von  einem  gewöhnlichen  zum  Ablesen  bestimmten  Mi- 
kroskope) an  ein  Rohr  von  14  Zoll  Länge  oder  darüber  und  fügt  an  des- 
sen anderes  Ende  das  Ocular.  Man  findet  dann  den  Brechungsindex  einer 
durchsichtigen  Lamelle  mit  parallelen  Flächen  oder  aiich  einer  Flüssig- 
keitsschicht  nach   der  Formel   x  =:  r  ll   —  — J,  wo  x  die    Entfernung 

bezeichnet,  bis  zu  welcher  das  Rohr  verschoben  werden  muss,  wenn  ein 
Object  successiv  mit  Schärfe  sichtbar  sein  soll,  indem  es  zuerst  für  sich' 
und  dann  mit  der  zu  prüfenden  Substanz  bedeckt  betrachtet  wird,  r  die 
Dicke  der  durchsichtigen  Lamelle  oder  Schicht,  n  aber  den  Brechungsin- 
dex. —  Bertin's  Verfahren  theilte  Regnault  am  2.  April  1849  der 
französischen  Akademie  mit.  Um  den  Brechungsindex  einer  Glasplatte 
zu  bestimmen,  verfährt  derselbe  folgendermaassen.  Bei  feststehendem  Ob- 
jective,  dagegen  aber  beweglichem  Oculare,  misst  er  die  drei  Vergrösse- 
rungen  G,  y  und  g  eines  Mikrometers ,  wenn  dieses  zuerst  auf  die  Glas- 
lamelle, dann  aber  unter  dieselbe  gelegt  wird,  und  wenn  zuletzt  die  Glas- 
lamelle weggenommen  wird.  Man  findet  dann  den  Brechungsindex  n  nach 
der  Formel 

y      G  —  g 

9      (^  —  7 
Ist  die  Lamelle  sehr  dick,  so  ist  es  besser ,   man    vergleicht  sie  mit  einer 
anderen,  deren  Brechungsindex  bekannt  ist,  nach  der  Formel 

1  _  J_ 

][ r 

j_       1 

g'  y' 

Dieses  Verfahren  lässt  sich  auch  bei  Flüssigkeiten  in  An\vendung  brin- 
gen. Der  mögliche  Fehler  würde  höchstens  eine  Einheit  der  Hundert- 
theile  erreichen.  Eine  ausführliche  Mittheilung  über  dieses  Verfahren 
gab  Bertin  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique  1849.  XXVI,  p.  288) 
späterhin  selbst. 

Die  nachfolgende  Methode  ist  zwar  von  beschränkterer  Anwendbar-  92 
keit  als  jene  von  Brewster,  weil  sie  nur   für  Flüssigkeiten  passt;    dafür 
ist  sie  aber  auch  mit  jedem  Mikroskope  ausführbar,  ohne  dass   man  noch 
einen  besonderen  Apparat  beizufügen  braucht,  und  -sie  giebt  bei  gehöri- 
ger Sorgfalt   sehr  genaue   Resultate.     Dabei   ist  noch   als  Vorzug   zu  er- 


~  n'J 
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wähnen,  dass  man  nur  ganz  geringe  Flüsßigkeitsmengen  braucht;  denn 
schon  ein  Paar  Milligramme  reichen  hin,  den  Brechungsindex  einer  Flüs- 
sigkeit zu  bestimmen. 

Diese  Methode  gründet  sich  auf  die  ungleiche  Grösse  der  Bilder, 
welche  man  von  dem  nämli^^hen,  in  gleicher  Entfernung  befindlichen  Ob- 
jecte  durch  gleichgrosse  Luftbläschen  erhält,  je  nachdem  diese  in  einer 
Flüssigkeit  von  ungleichem  ^^rechungs vermögen  vorkommen.  Die  relative 
Grösse  dieser  Bilder  ist  nämlich: 

Wasser     ....     (w  =  1,336)  =  1000 
Schwefelsäure    .     .     (n  =  1,416)  =     749  . 
Canadabalsam    -.     .     (n  =  1,504)  =     582 
Zur  Berechnung  des  Brechungsindex- ist  nun  Folgendes  erforderlich: 

1.  In  eiüer  dünnen,  durch  parallele  gerade  Flächen  begrenzten 
Schicht  der  Flüssigkeit  müssen  sich  einige  LuftbläscTien  befinden,  die  als 
Zerstreuungslinsen  wirken  und  Bilder  eines  darunter  befindlichen  Objec- 
tes  entwerfen.  Zu  dem  Ende  bringt  man  auf  ein  Glastäfelchen  einen 
Tropfen  der  Flüssigkeit,  in ^  der  man  dann  einige  Luftbläschen  erzeugt, 
indem  man  mit  einem  feineu  an  der  Löthrohrflamme  ausgezogenen  Glas- 
röhrchen hineiubläst,  oder  indem  man  ein  aufgelegtes  Deckplättchen  mit 
einer  Pincette  ein  Paar  Mal  aufhebt,  wodurch  ganz  leicht  Luft  in  die 
Flüssigkeit  gelangt.  Hierauf  legt  man  um  den  Tropfen  herum  auf  das 
Glastäfelchen  einen  kleinen  Papierring  und  auf  diesen  ein  dünnes  Deck- 
plättchen. Einzelne  Luftblasen  verlieren  dabei  ihre  Kugelform  und  sind 
für  den  beabsichtigten  Zweck  unbrauchbar;  man  erkennt  dies  sogleich  an 
dem  verdrehten  Aussehen  der  entstehenden  Bilder.  Immer  aber  bleiben, 
noch  genug  Bläschen  übrig,  mit  denen  scharf  begrenzte  Bilderchen  ent- 
stehen. Die  als  Objecttafel  benutzte  Glastafel  darf  nicht  über  0,2  Milli- 
meter Dicke  haben;  denn  eine  dickere  übt  auf  den  Gang  der  Strahlen 
einen  Einfluss,  der  bei  der  Berechnung  nicht  vernachlässigt  werden  dürfte. 
Ein  gewöhnliches  dünnes  Deckplättchen  von  Glas  kann  dazu  recht  füg- 
lich genommen  werden. 

2.  Als  Object  benutzt  man  am  besten  einen  weissgefärbten  Metall- 
streifen, dessen  Durchmesser  natürlich  mit  der  grössten  Sorgfalt  bestimmt 
sein  muss.  Dieser  Metallstreif  kommt  unter  den  Objecttisch  und  zwar 
parallel  mit  diesem  auf  ein  passendes  Gestelle  zu  liegen,  so  dass  seine  Mitte 
genau  in  der  verlängerten  optischen  Axe  des  Mikroskopes  sich  befindet. 

.  3.  Auch  die  Entfernung  von  der  Oberfläche  des  Objectes  zu  dem  Luft- 
bläschen muss  so  genau  als  möglich  ermittelt  werden.  Ich  habe  bei  mei- 
nen Messungen  eine  feststehende  Entfernung  von  10  Millimeter  eingehal- 
ten, weil  mit  dieser  Zahl  gut  zu  rechnen  ist.  Auch  wird  diese  Entfernung 
nach  der  Einrichtung  der  meisten  Mikroskope  wohl  die  passendste  sein. 

Zwischen  dieser  Entfernung  und  dem  Durchmesser  des  Objectes  muss 
ein  gewisses  Verhältniss   obwalten       Beträgt   nämlich  der  letztere    mehr 
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als  Vö  der  erster eu,  so  macht  sich  eine  Correction  des  Endresultates  nö- 
thig,  weil  dann  die  vom  Objecto  kommenden  Randstrahlen  zu  schief  ein- 
fallen, als  dass  die  Differenz  zwischen  dem  Einfallswinkel  und  dem  Bre- 
chungswinkel ausser  Acht  gelassen  werden  dürfte. 

4.  Ist  das  Mikroskop  so  aufgestellt,  dass  man  das  Bild  des  Objectes 
deutlich  sieht,  dann  muss  der  Durchmesser  des  Luftbläschens  gemessen 
werden,  sowie  die  Breite  des  darunter  sich  erzeugenden  Bildchens.  Be- 
hufs dieser  auf  einander  folgenden  Messungen  muss  die  Entfernung  des 
Objectives  von  dem  Objecttische  etwas  verändert  werden,  weil  die  Ränder  des 
Luftbläschens  und  des  Bildes  sich  nicht  in  der  nämlichen  Ebene  befinden. 
Da  die  Richtigkeit  des  Resultates  grösstentheils  von  der  Genauigkeit 
abhängig  ist,  womit  diese  Messungen  ausgeführt  werden,  so  kann  man 
bei  deren  Vornahme  nicht  sorgfältig  genug  verfahren.  Ich  verweise  in 
BetrefiP  der  hierbei  zu  befolgenden  Methoden  auf  den  die  Mikrometrie 
behandelnden  Abschnitt.  Nur  will  ich  nicht  unterlassen,  noch  ai^sdrück- 
lich  anzugeben,  dass  diese  Messungen  bei  auffallendem  Lichte  vorge- 
nommen werden  müssen ,  weil  man  bei  durchfallendem  Lichte  in  Folge 
der  DifPraction  immer  etwas  zu  kleine  Werthe  erhält.  Das  ist  auch  der 
Grund,  weshalb  der  als  Object  dienende-Metallstreif  weiss  gefärbt  sein  muss. 
Ein  ferneres  Erforderniss  ist  es,  dass  die  Messungen  des  Luftbläs- 
chens und  des  Bildes  unmittelbar  nach  einander  vorgenommen  werden, 
um  den  möglichen  Einfluss  einer  Temperaturänderung  zu  vermeiden, 
aber  auch  noch  aus  dem  Grunde,  weil  die  Luft  von  der  Mehrzahl  der 
Flüssigkeiten  ,  namentlich  von  den  organischen,  allmälig  absorbirt  wird, 
weshalb  der  Durchmesser  der  Luftbläschen  nach  einiger  Zeit  auffallend 
abgenommen  hat.  Deshalb  darf  man  sich  nicht  mit  einem  einmaligen 
Messen  eines  Luftbläschens  und  des  dadurch  erzeugten  Bildes  begnügen, 
vielmehr  muss  man  die  Messung  an  dem  nämlichen  Luftbläschen  einige 
Male  wiederholen  und  dann  den  Mittelwerth  für  die  Berechnung  zu 
Grundie  legen. 
Es  sei  nun 

die  Entfernung  des  Objectes  vom  Luftbläschen  ='a, 

der  Durchmesser  des  Objectes =  l>, 

der  Durchmesser  des  Bildes =   c, 

der  Durchmesser  des  Luftbläschens       .      .      .     ^^  d, 
so   findet  man   den  Brechungsindex  n  nach   folgender  Formel  *),    die  ich 
meinem  Collegen  van  Rees  verdanke: 


y  Diese  Formel  kann  nur  unter  den  oben  erwähnten  Umständen  in  so  weit 
als  richtig  gelten ,  dass  der  aus  mehreren  Messungen  abgeleitete  Werth  bis  in  die 
dritte  Decimale  zuverlässig  ist.  Wird  ein  dickeres  Glastäfelchen  genommen  oder 
vollends  ein  grösseres  Object,  dann  machen  sich  mehrfache  Correctionen  nöthig, 
wodurch  die  Berechnung  weitläufig  und  das  Resultat  ein  unsicheres  wird. 
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oder  da  c  im  Verhältniss  zu  b  als  unendlich  klein  gelten  kann, 


«  =  'A+V-A  +  i^ 


hd_ 
c 


Ist,  wie   ohen   angenommen,  a  =  100,  h  =  20,  oder  im   Allgemeinen 
h  =  Ys  a,  dann  ist 


»  =  'A+Vv.+4- 


Ein  Paar  nach  dieser  Methode  erhaltene  Werthe  mögen  hier  eine 
Stelle  finden,  damit  der  Leser  in  den  Stand  gesetzt  wird ,  über  den  Grad 
von  Genauigkeit,  deren  dieselbe  fähig  ist,  ein  Urtheil  zu  fällen. 

Wässerige    Flüssigkeit    aus    der   vorderen  Augenkammer 
einer  Kuh. 

Nach  einer  ersten  Bestimmung  ist  n  =  1,3495 
„  „      zweiten  „  „    n  =  1,3457 

„  „      dritten  „  „    w  =  1,3494 

„         „     vierten  „  „   n  =  1,3496 

„  „     fünften  „  „   w  =  1,3465. 

Im  Mittel  also  ist n  =  1,3481. 

Grösste  Differenz  der  gefundenen  Werthe   .     .     0,0039. 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  mittleren  Werthes     0,0005. 

Glasflüssigkeit   aus   dem   nämlichen  Auge. 

Nach  einer  ersten  Bestimmung  ist  n  =  1,3412 

„  „      zweiten  „  „   w  =  1,3421 

„         „      dritten  „  «  »*  =  1,3474 

„  „      vierten  „  „   w  =  1,3464 

„         „      fünften  „  „   n  =  1,3426. 

Im  Mittel  ist  also .     .  w  =  1,3439. 

Grösste  Differenz 0,0062. 

Wahrscheinlicher  Fehler 0,0007. 

Flüssigkeit  zwischen  den  hintersten  Fasern  der  Krystall- 
linse  des  nämlichen  Auges. 

Nach  einer  ersten  Bestimmung  ist  n  =  1,3876 

„         „     zweiten  „  „    n  =  1,4000. 

Im  Mittel  ist  n  =  1,3938. 
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Flüssigkeit  zwischen  den  Kernfasern  der  nämlichen  Linse. 

'Nach  einer  ersten  Bestimmung  ist  n  =  1,3956 

„         „       zweiten  „  „    w  =  1,4064. 

Im  Mittel   ist  w  =  1,4010. 

Flüssigkeit  zwischen  den  Fasern  der  Krystalllinse  eines 
Frosches. 

Nach  einer  ersten  Bestimmung  ist  n  =  1,3782 

„  „      zweiten  „  „    n  =  1,3851 

„         „      dritten  „  v    ^~  1,3850. 

Im  Mittel  ist  n  =  1,3827. 

Liquor  Morgagni  in  der  Linsenkapsel  einer  Steinei^le. 

Nach  einer  ersten  Bestimmung  ist  n  =  1,3507 
„         „      zweiten  „  „    n  =  1,3500. 

Im  Mittel   ist  n  =  1,3503. 
Die    beiden    letzteren   Beispiele    führe    ich    hier  besonders  aus    dem 
Gi'unde   an,  um   darzuthun,  dass  schon  eine  sehr  geringe  Quantität  einer 
Flüssigkeit  zur  Bestimmung  des  Brechungsindex  ausreichen  kann. 

In  neuester  Zeit  ist  die  Spectralanalyse  auch  bei  mikroskopischen  93 
Objecten  anempfohlen  worden.  Ganz  unabhängig  von  einander  geschah  dies 
in  England  durch  Sorby  und  Browning,  durch  'H.uggings(Quart.Journ. 
July  1865.  N.  S.  XIX,  p.  231).  Die  Yorrichtung  des  letzteren  dürfte 
den  Vorzug  verdienen.  Das  Ocular  wird  nämlich  durch  einen  Spectral- 
apparat  ersetzt,  wodurch  ein  kleiner  Theil  des  Objectbildchens,  etwa  eines 
Blutkörperchens  oder  einer  anderen  Zelle  mit  gefärbtem  Inhalte,  geschaut 
wird.  Zu  dem  Ende  ist  über  dem  Mikroskoprohre  ein  Spalt  von  ^^oo 
bis  V400  engl.  Zoll  Breite  angebracht.  Die  Einstellung  des  Mikroskopes 
ist  so,  dass  das  Bildchen  des  Objectes  gerade  auf  diesen  Spalt  fällt.  Hin- 
ter dem  Spalte,  durch  eine  Röhre  damit  verbunden,  ist  eine  achromatische 
Linse  angebracht.  Die  aus  dieser  kommenden  Strahlen  sind  parallel  und 
werden  durch  ein  in  ihre  Bahn  gestelltes  Prisma  oder  auch  durch  zwei 
solche  Prismen  gebrochen.  Das  hierdurch  sich  bildende  Spectrum  wird 
durch  ein  kleines  achromatisches  Teleskop  betrachtet,  dessen  Ocular  so 
gestellt  ist,  dass  die  Frauenhofer'schen  Linien  im  Sonnenlicht  oder  die 
doppelte  Natriumlinie  scharf  wahrgenommen  werden.  Jetzt  wird  das  Ob- 
jectiv  des  Mikroskopes  dem  Objecte  näher  gerückt  oder  von  demselben 
abgerückt,  bis  die  Längslinien  und  Bänder  von  verschiedener  Intensität, 
die  von  den  dunkleren  und  helleren  Theilen  des  Objectes  herrühren,  durch 
das  Teleskop  wahrgenommen  werden. 

Bei  dieser  Beobachtungsweise  fällt  es  schwer,  darüber  ins   Klare   zu 
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kommeB,  was  für  ein  Object  oder  welcher  Theil  eines  Objectes  gerade  sein 
Bild  auf  den  erwähnten  Spalt  wirft.  Dieser  Schwierigkeit  hat  Wenham 
{Ibid.  p.  231)  dadurch  abgeholfen,  dass  er  den  Apparat  mit  seinem  bino- 
culären  Mikroskope  in  Verbindung  gesetzt  hat.  So  sieht  man  durch  das 
Nebenrohr  das  Object  auf  die  gewöhnliche  Weise,  und  die  Spectralanalyse 
erfolgt  durch  das  Hauptrohr. 

Eine  weiter  verbesserte  Einrichtung  zur  mikroskopischen  Spectral- 
analyse von  Sorby  und  Browning  wurde  ganz  neuerdings  von  Slack 
(Quart.  Journ.  January  1866.  p.  53)  beschrieben.  Das  Spectroskop  ist 
nur  ein  Paar  Zoll  lang  und  so  eingerichtet,  dass  es  unter  den  Objecttisch 
kommt,  oder  noch  besser  statt  des  Oculares  auf  das  Mikroskoprohr  gelegt 
wird.  "Wesentlich  besteht  der  Apparat  aus  zwei  zu  einem  Oculare  ver- 
einigten Linsen,  mit  einem  dazwischen  befindlichen  Spalte,  der  durch  eine 
seitlich  angebrachte  Schraube  breiter  und  schmaler  gemacht  werden  kann. 
Ausserdem  lässt  sich  jene  Spalte  durch  einen  Schieber  verkürzen  und  ver- 
längern. Das  P;risma  kommt  auf  die  oberste  Linse.  Durch  eine  beson- 
dere Vorrichtung  kann  auch  ein  zweiter  Lichtstrahl  mittelst  eines  kleinen 
rechtwinkligen  Prismas  reflectirt  werden  und  gleichzeitig  durch  das  Prisma 
treten ,  so  dass  man  also  noch  ein  zweites  Prisma  zur  Vergleichung  be- 
kommt. Nach  Slack  kann  dieser  Spectralapparat  selbst  bei  sehr  starken 
Objectiven  in  Anwendung  kommen. 

94  Ich  gehe  jetzt  zur  Betrachtung  jener  Mittel  über,  welche  dem  Beob- 

achter zu  Gebote  stehen,  wenn  er  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
die  chemische  Beschaffenheit  der  Körper  kennen  lernen  will. 

Im  Voraus  sei  aber  bemerkt,  dass  Mikrochemie  und  Makrochemie 
nicht  so  von  einander  geschieden  sind,  dass  sich  eine  Grenze  zwischen 
beiden  ziehen  Hesse;  dies  ist  hier  so  wenig  möglich,  wie  bei  der  soge- 
nannten gröberen  und  feineren  Anatomie.  Wir  haben  es  hier  mit  der 
nämlichen  Wissenschaft  zu  thun ,  welche  dann  als  Mikrochemie  bezeichnet 
wird,  wenn  das  bewaffnete  Auge  erforderlich  ist,  um  die  Objecte  oder  die 
eintretenden  Veränderungen  zu  erkennen. 

Die  mikrochemische  Untersuchung  beschränkt  sich  ferner  auch  nicht 
auf  solche  Körper,  deren  Menge  zu  gering  ist,  als  dass  eine  gewöhnliche 
chemische  Untersuchung  möglich  wäre;  in  vielen  Fällen  ist  sie  nur  die 
Fortsetzung,  oftmals  aber  auch  nur  die  nothwendige  Einleitung  einer  ma- 
krochemischen Untersuchung.  Nicht  selten  vermag  sie  die  letztere  sehr 
abzukürzen,  weil  die  blos  durchs  Mikroskop  erkennbaren  Bestandtheile 
oftmals  mit  einem  Blicke  an  der  eigenthümlichen  Form  und  Farbe  oder 
an  anderen  Besonderheiten  zu  erkennen  sind,  während  ihre  Anwesenheit 
ausserdem  nur  etwa  auf  einem  viel  grösseren  Umwege  zu  entdecken 
wäre. 
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Endlich  ist  die  Benutzung  des  Miki-oskopes  hei  chemischen  Unter- 
suchungen, namentlich  organischer  Körper,  auch  darum  noch  von  Wich- 
tigkeit, weil  über  die  Homogenität  einer  Substanz  nur  auf  diesem  Wege 
ein  Urtheil  möglich  ist.  Manche  Untersuchungen  ausgezeichneter  Che- 
miker blieben  ganz  werthlos  für  die  Wissenschaft,  weil  sie  diese  vorläu- 
fige Untersuchung  verabsäumten  und  annahmen,  die  Untersuphung  be- 
treffe einen  einzelnen  homogenen  Stoff,  während  doch  ein  einziger  Blick 
durchs  Mikroskop  sie  darüber  belehrt  haben  würde,  dass  der  untersuchte 
Körper  ein  Gemenge  mehrerer  morphologisch  verschiedener  und  in  wech- 
selnder relativer  Menge  vorhandener  Bestandtheile  war. 

Die  Benutzung  des  Mikroskopes  in  der  Chemie  wird  ohne  Zweifel 
mit  der  Zeit  immer  mehr  sich  steigern,  da  voraussichtlich  die  Menge  der 
mikrochemischen  Erkennungsmittel  allmälig  zunehmen  wird;  doch  auch 
schon  gegenwärtig  kommt  dieses  Instrument  bei  der  Untersuchung  anorga- 
nischer wie  organischer  Körper  mit  grossem  Nutzen  in  Anwendung.  Um 
indessen  nicht  zu  ausführlich  zu  werden  ,  werde  ich  mich  im  Folgenden 
auf  einige  der  wichtigsten  Stoffe  beschränken,  welche  zu  den  am  meisten 
verbreiteten  Bestandtheilen  der  thierischen  oder  pflanzlichen  Organismen 
zählen. 

Man  bedarf  nur  weniger  Instrumente  bei  den  eigentlichen  mikro-  95 
chemischen  Untersuchungen.  Die  vielerlei  Arten  von  Gefässen,  welche 
bei  Untersuchungen  im  Grossen  vorkommen,  werden  hier  fast  alle  durch 
die  gläsernen  Objecttäf eichen  ersetzt;  denn  in  den  meisten  Fällen  ist  es 
nur  ein  einzelner  Tropfen,  den  man  der  Untersuchung  unterwirft.  Manch- 
mal kann  es  aber  nöthig  werden,  eine  etwas  grössere  Menge  einer  Flüs- 
sigkeit anzuwenden,  oder  man  muss  auch  wohl  das  Object  eine  Zeit  lang 
mit  einer  Flüssigkeit  digeriren  lassen:  in  solchen  Fällen  sind  kleine  Uhr- 
gläser mit  gerade  geschliffenen  Rändern  oder  auch  kleine  Glaströge  (§.51) 
sehr  brauchbar.  Um  das  Verdunsten  der  Flüssigkeit  und  das  Hineinfal- 
len von  Staub  dabei  zu  verhüten,  werden  sie  mit  einem  Glastäfelchen  von 
passender  Grösse  bedeckt. 

Die  gebräuchlichsten  Reagentien  werden  am  besten  in  Spritzfläsch- 
chen  aufbewahrt,  wovon  die  gebräuchlichsten  Arten  im  §.  54  aufgezählt 
worden  sind.  Uebrigens  können  auch  Glasstäbchen  oder  leine  vor  dem 
Löthrohre  ausgezogene  Röhrchen  zum  Aufnehmen  von  Flüssigkeiten  be- 
nutzt werden. 

Die  wichtigeren    Reagentien,   welche  bei   mikrochemischen   Untersu-  9(} 
chungen  in  Betracht  kommen  können,   sind  folgende:    Jodtinctur;    eine 
Auflösung  von   Jod   in   Jodkalium;     eine    Verbindung    der    Jodsolution 
und  Jodkaliumsolution  mit  Chlorzink;  Salpetersävire,  Salzsäure  und 
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Schwefelsäure  von  verschiedener  Stärke;  Essigsäure;  Weinstein- 
säure; Oxalsäure;  Kieselfluorwasserstoffsäure;  Ammoniak;  So- 
lutionen von  Aetzkali,  von  kohlensaurem  Kali,  von  phosphorsau- 
rem Ammoniak,  von  oxalsaurem  Ammoniak,  von  saurem  Oxalsäu- 
ren Kali,  von  phosphorsaurem  Natron,  von  Chlorbaryum,  von 
Chlorcalcium,  von  antimonsaurem  Kali,  von  essigsaurem  Eisen- 
oxyd, von  essigsaurem  Blei,  von  salpetersaurem  Silber,  von 
Kupferoxydammoniak;  eine  alkoholische  Solution  von  Chlorplatin; 
ausserdem  destillirtes  Wasser,  Alkohol,  Schwefeläther,  blaues 
Lackmuspapier  und  durch  Säure  rothgefärbtes  Lackmuspapier. 

97  In  der  Regel  wird  das  Reagens  einfach  zugefügt,  indem   man  einen 

Tropfen  davon  mit  der  Flüssigkeit  auf  dem  Objecttäf eichen  in  Berührung 
bringt.  Sollen  beide  Flüssigkeiten  gemischt  werden,  so  bedient  man  sich 
hierzu  eines  Glasstäbchens.  Muss  ein  organisches  Gewebe  ausgebreitet 
oder  auseinander  gezerrt  werden,  während  es  in  einer  Säure  oder  in  einer 
alkalischen  Flüssigkeit  liegt,  so  ist  es  am  besten,  wenn  man  die  Stahlna- 
deln, welche  gewöhnlich  dazu  verwendet  werden,  durch  Piatinanadeln 
ersetzt. 

-  Nicht  selten  kommt  es  darauf  an,  dass  das  Reagens  nur  langsam 
einwirkt,  damit  man  Gelegenheit  hat ,  die  dadurch  bewirkten  Veränderun- 
gen in  den  verschiedenen  Stadien  zu  beobachten.  In  einem  solchen  Falle 
legt  man  ein  Deckplättchen  auf  das  Object  und  daneben  bringt  man  einen 
Tropfen  jener  Flüssigkeit,  deren  Wirkung  man  kennen  zu  lernen  wünscht, 
so  dass  die  letztere  nur  capillär  angezogen  wird  und  sich  langsam  mit 
der  das  Object  umgebenden  Flüssigkeit  vermischt.  Ein  solches  Verfah- 
ren passt  vorzugsweise,  wenn  das  Reagens,  wie  es  beim  Einwirken  der 
Essigsäure  auf  thierische  Gewebe  zu  geschehen  pflegt ,  hauptsächlich  dazu 
dienen  soll,  Aufklärung  zu  erhalten,  welche  Bestandtheile  dadurch  ver- 
schwinden oder  zum  Vorschein  kommen.  Entsteht  durch  Vermischen  der 
beiden  Flüssigkeiten  ein  Präcipitat,  dann  ist  dieses  Verfahren  unstatthaft, 
weil  an  der  Grenze  der  Berührung  ein  Rand  entsteht,  wodurch  die  weitere 
Mischung  behindert  wird. 

Um  in  einem  solchen  Falle  eine  langsame  aber  stetige  Vermischung 
herbeizuführen,  kann  man  unter  das  Deckplättchen  einen  feinen  baum- 
wollenen oder  leinenen  Faden  bringen,  der  mit  einem  Ende  herausragt. 
Betupft  man  dieses  hervorragende  Ende  mit  einem  Tropfen  der  Prüfungs- 
flüssigkeit, so  dringt  diese  allmälig  an  dem  Faden  unter  das  Deckplätt- 
chen und  vermischt  eich  dort  mit  der  Flüssigkeit. 

Besser  noch,  wenn  auch  etwas  umständlicher,  ist  das  in  Fig.  43  dar- 
gestellte Verfahren.  AB  ist  ein  gewöhnliches  Objecttäfelchen ,  worauf 
ein    kleineres    Glastäfelchen    ah  cd    kommt.       Auf    dem    Objecttäfelchen 
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befindet  sich   das   Object  e   oder   die  zu   untersuchende   Flüssigkeit,   auf 
dem  Glastäfelchen  liegt  ein  Tropfen  /  des  Reagens ,  welches   in    Änwen- 

Fig.  43. 


Capillare  Einwirkung  von  Reagentien. 

düng  kommen  soll.  Ist  dieses,  was  ja  meistens  der  Fall  zu  sein  pflegt, 
eine  wässerige  Solution,  so  fasst  man  nun  einen  mit  Wasser  angefeuchte- 
ten baumwollenen  Faden  mittelst  einer  kleinen  Pincette  und  bringt  das 
eine  Ende  in  den  oberen,  das  andere  Ende  in  den  unteren  Tropfen,  so 
dass  die  obere  Flüssigkeit  langsam  hinüberfliesst.  Damit  aber  die  Flüs- 
sigkeit nicht  zwischen  den  beiden  Glasplatten  aufgesaugt  wird,  muss  man 
die  untere  Fläche  und  die  Ränder  des  oberen  Gläschens  mit  Fett  oder 
mit  Wachs  bestreichen. 

Diese  kleine  Vorrichtung  kann  auch  zugleich  dazu  dienen,  Flüssig- 
keiten, die  nur  in  sehr  geringer  Quantität  zu  Gebote  stehen,  von  grösse- 
ren darin  befindlichen  Körperchen  durch  Filtriren  zu  befreien.  Die  zu 
filtrirende  Flüssigkeit  kommt  nämlich  auf  das  obere  Gläschen,  und  an 
dem  nass  gemachten  Faden  begiebt  sich  der  klare  Theil  derselben  auf 
das  untere  Gläschen.  Dieses  Ueberfliessen  erfolgt  natürlich  um  desto 
rascher,  je  dicker  das  obere  Gläschen  ist. 

Ich  habe  noch  ein  Verfahren  zu  erwähnen,  wodurch  eine  langsame 
Vermischung  der  Flüssigkeiten  erzielt,  somit  auch  eine  nur  langsame  Prä- 
cipitation  herbeigeführt  wird,  so  dass  sich  grössere  Krystalle  bilden  kön- 
nen, deren  Gestalt  sich  mit  grösserer  Sicherheit  bestimmen  und  erkennen 
lässt,  als  bei  kleinen  Krystallen.  Es  ist  am  leichtesten  in  Anwendung 
zu  ziehen,  wenn  die  zu  untersuchende  Substanz  fest  ist  und  sich  in  Wasser 
vollständig  oder  theilweise  löst.  Die  hierzu  nöthige  Vorrichtung  ist  in 
Fig.  44  dargestellt.  In  einen  wagerecht  stehenden  länglichen  Glastrog, 
Yxg.  44.  der  8  bis  10  Centimeter 

Länge  auf  etwa  2  Cen- 
timeter Breite  hat  und 
auf  die  früher  (§.  51) 
beschriebene  Weise  her- 
gerichtet wird,  bringt 
man  Wasser,  so  dass  es 
1  bis  2  Millimeter  hoch 
steht.  Den  zu  untersu- 
chenden Körper,  z.  B.  die  Asche  eines  organischen   Gewebes,   bringt   man 


zur  langsamen   Vermischung 
Flüssigkeiten. 
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dann  an  dem  einen  Ende  des  Troges  ins  Wasser,  wobei  man  mögliebst 
Bewegungen  vermeidet;  das  Reagens  aber  kommt  in  die  entgegengesetzte 
am  weitesten  entfernte  Partie  des  kleinen  Troges.  Kann  man  dieses 
Reagens,  was  namentlich  bei  den  meisten  Salzen  möglich  ist,  im  festen 
Zustande  anwenden,  so  ist  dies  vorzuziehen;  ist  es  aber  eine  Flüssigkeit, 
so  legt  man  an  dem  einen  Ende  des  kleinen  Troges  ein  Glastäfelchen  a 
auf  und  bewirkt  die  Ueberleitung  der  Flüssigkeit  auf  die  bereits  angege- 
bene Art  mittelst  eines  angefeuchteten  Fadens.  In  gleicher  Weise  be- 
nutzt man  auch  am  anderen  Ende  ein  Täfelchen  h,  wenn  die  zu  unter- 
suchende Substanz  sich  in  gelöstem  Zustande  befindet.  Die  beiderlei 
Substanzen  treffen  dann  erst  nach  einiger  Zeit  in  der  Mitte  des  kleinen 
Troges  auf  einander  und  veranlassen  dort  ein  Präcipitat.  Eine  unerläss- 
liche  Forderung  hierbei  ist  es,  dass  sich  die  Flüssigkeit  in  vollkommener 
Ruhe  befindet,  bis  das  Präcipitat  sich  ganz  abgesetzt  hat;  die  geringste 
Bewegung  stört  den  Gang  der  Krystallisation ,  und  statt  einiger  wenigen 
aber  grossen  und  regelmässigen  Krystalle  bekommt  man  viele  kleine,  die 
dabei  oftmals  unregelmässig  gestaltet  sind. 

Gar  nicht  selten  tritt  der  Fall  ein ,  dass  man  das  eine  oder  das  an- 
dere zugesetzte  Reagens  wiederum  fortschaffen  will,  indem  man  den  be- 
treffenden Körper  mit  Wasser  auswäscht.  Ohne  den  letzteren  vom  Glas- 
täfelchen zu  entfernen,  wobei  er  oftmals  zu  sehr  beschädigt  werden  könnte, 
gelingt  dies  am  besten  auf  die  Weise ,  dass  man  das  Objecttäf eichen,  wor- 
auf er  sich  unter  einem  Deckplättchen  befindet,  in  eine  etwas  geneigte 
Stellung  bringt  und  dann  mittelst  eines  Spritz üäschchens  auf  den  nach 
oben  gekehrten  Rand  des  Deckplättchens  tropfenweise  Wasser  fallen  lässt ; 
dieses  dringt  unter  das  Deckplättchen,  reisst  die  Flüssigkeit  mit  fort, 
lässt  aber  das  Object  zurück.  Bei  einiger  Uebung  lernt  man  bald  den 
erforderlichen  Neigungsgrad  und  die  Raschheit  des  Durchströmens  ken- 
nen. Die  Sache  kann  durch  grosse  Dünnheit  des  Objectes  erschwert  wer- 
den ,  weil  dann  der  Raum  zwischen  dem  Deckplättchen  und  der  Object- 
tafel  zu  unbedeutend  ist,  als  dass  das  Wasser  dazwischen  dringen  könnte, 
weshalb  es.  über  die  Ränder  des  Deckplättchens  oder  auch  über  das  Deck- 
plättchen selbst  abfliesst.  In  einem  solchen  Falle  braucht  man  nur  das 
Deckplättchen  etwas  zu  heben  und  einen  dünnen  Körper  darunter  zu 
bringen ,  ein  Haar ,  ein  Stückchen  Glimmer  oder  dergleichen ,  und  dann 
die  Ausspülung  auf  die  angegebene  Weise  fortzusetzen. 

Fängt  man  das  abgelaufene  Wasser  in  einem  Uhrgläschen  auf,  so 
kann  man  dasselbe  mit  den  nöthigen  Reagentien  untersuchen,  um  sich 
davon  zu  überzeugen,  ob  der  Zweck  des  Auswaschen s  erreicht  ist,  gleich- 
wie man  auch  bei  gröberen  chemischen  Untersuchungen  das  Auswasch- 
wasser, welches  durch  das  Filtrum  abläuft,  von  Zeit  zu  Zeit  auf  dessen 
Gehalt  an  der  auszuwaschenden  Substanz  prüft. 
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Der  Mittel,  um  auf  mikroskopische  Ohjecte  während  der  Beobach-  99 
tung  eine  höhere  Temperatur  einwirken  zu  lassen,  ist  schon  im  §.  90  ge- 
dacht worden,  und  habe  ich  hier  nur  noch  einen  Punkt  beizufügen.  Wenn 
aus  der  Form  der  auf  dem  Objecttäf eichen  zurückbleibenden  Theile  über 
die  Natur  der  in  Solution  befindlich  gewesenen  Substanzen  ein  Urtheil 
gewonnen  werden  soll,  so  ist  es  meistens  am  gerathensten,  das  Abdampfen 
der  Flüssigkeit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorzunehmen,  oder  doch 
wenigstens  bei  einer  sehr  massigen  Temperatur,  weil  die  Krystallisation 
um  so  regelmässiger  erfolgt,  je  langsamer  die  Verdunstung  vor  sich  geht. 
In  der  Regel  darf  man  aber  nicht  warten  ,  bis  die  Verdunstung  vollstän- 
dig eingetreten  ist,  weil  die  Krystallisation  gegen  das  Ende  hin  sehr  ver- 
wirrt zu  werden  pflegt.  Der  geeignetste  Moment,  einen  verdunstenden 
Tropfen  unters  Mikroskop  zu  bringen ,  ist  der ,  wenn  die  Krystallbildung 
an  den  Rändern  bereits  begonnen  hat,  in  der  Mitte  aber  noch  Flüssigkeit 
sich  befindet. 

Die  krystallographische  Untersuchung  ist  ein  höchst  wichtiger  Theil  100 
der  Mikrochemie,  und  kann  es  nicht  genug  anempfohlen  werden,  sich  dar- 
in eine  genügsame  Fertigkeit  anzueignen.  Der  geübte  Beobachter ,  der 
sich  die  Krystallformen  der  am  häufigsten  in  organischen  Geweben  und 
Flüssigkeiten  vorkommenden  Köi'per  gut  ins  Gedächtniss  eingeprägt  hat, 
ist  in  den  Stand  gesetzt ,  in  vielen  Fällen  mit  einem  einzigen  Blicke 
durchs  Mikroskop  die  chemische  Natur  mancher  darin  vorkommenden 
ßestandtheile  zu  erkennen.  Ja  nicht  selten  ist  eine  solche  krystallogra- 
phische Untersuchung  sogar  das  einzige  Mittel,  welches  zu  ihrer  Ent- 
deckung führt,  weil  durch  die  übrigen  in  dem  Gewebe  oder  in  der  Flüs- 
sigkeit enthaltenen  Bestandtheile  die  kleinen  Krystalle  oftmals  dermaassen 
eingehüllt  werden,  dass  an  ein  Isoliren  durch  mechanische  Mittel  nicht 
zu  denken  ist.  - 

Ist  aber  auch  bisweilen  ein  einziger  Blick  hinreichend ,  die  Krystall- 
form  kennen  zu  lernen ,  so  verhält  sich  die  Sache  doch  nicht  immer  auf 
diese  Weise.  Die  Grundform ,  welche  ein  Körper  beim  Krystallisiren  an- 
nimmt, kann  bekanntlich  zahllose  Modificationen  erfahren;  diese  gehor- 
chen jedoch  bestimmten  Gesetzen,  deren  Kenntniss  ich  beim  Leser  vor- 
aussetzen muss.  Es  ist  ferner  bekannt,  dass  man  durchs  Ausmessen  eini- 
ger Winkel  eines  Krystalles  dessen  eigentliche  Grundform  bestimmen 
kann ,  und  deshalb  ist  es  von  Wichtigkeit ,  die  Mittel  und  die  Wege  zu 
kennen,  wie  sich  solche  Winkelmessungen  an  mikroskopischen  Krystallen 
mit  ausreichender  Genauigkeit  ausführen  lassen,  um  weiterhin  daraus  die 
Grundform  und  das  wahre  Verhältniss  der  Krystallaxen  abzuleiten. 

Hierzu  dienen  die  verschiedenen  Mikrogoniometer ,  deren  genauere 
Beschreibung  im  dritten  Bande  vorkommt.  Hier  will  ich  nur  bemerken, 
dass  die  bis  jetzt   bekannten   doppelter  Art  sind :   a.  solche ,  wo  die  Win- 
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kelmessung  durch  das  Umdrehen  eines  Oculares  hewirkt  wh^d,  woran  sich 
ein  Fadenkreuz  und  ein  in  Grade  getheilter  Kreis  befindet;  b.  solche j  wo 
die  Kreistheilung  auf  den  Objecttisch  aufgetragen  ist  und  dieser  sich  um 
eine  Axe  drehen  kann,  die  mit  der  Axe  des  optischen  Apparates  zusam- 
menfällt, wobei  aber  das  Ocular  ebenfalls  ein  Fadenkreuz  hat.  Bei  bei- 
derlei Einrichtung  kommt  die  Spitze  des  zu  messenden  Winkels  in  den 
Kreuzungspunkt  der  Fäden  des  Oculares,  so  dass  der  eine  Schenkel  mit 
einem  der  beiden  Fäden  coincidirt.  Dann  wird  entweder  das  Ocular 
oder  der  Objecttisch  herumgedreht,  bis  der  andere  Schenkel  mit  dem 
nämlichen  Faden  coincidirt,  und  jetzt  liest  man  die  Grösse  des  Winkels 
auf  dem  getheilten  Kreise  ab.  Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Spitze 
des  Winkels  gerade  in  der  Axe  des  Instrumentes  liegt  und  während  der 
Umdrehung  in  dieser  Axe  verbleibt,  wie  es  auch  der  Fall  ist  bei  guten 
Instrumenten.  Sonst  muss  man  zwei  Messungen  des  nämlichen  Winkels 
an  entgegengesetzten  Punkten  des  Kreises  vornehmen,  und  das  Mittel 
aus  diesen  beiden  Messungen  giebt  dann  die  wahre  Grösse  des  Winkels. 

Ausser  den  eigentlichen  Mikrogoniometern  giebt  es  noch  andere 
Hülfsmittel ,  mittelst  deren  man  die  Winkel  mikroskopischer  Krystalle 
messen  kann,  allerdings  nicht  ganz  so  genau,  wie  mit  einem  Goniometer, 
aber  doch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit,  wenn  es  sich  blos  darum  han- 
delt ,  Krystalle ,  die  einige  Forraähnlichkeit  besitzen ,  sicher  von  einan- 
der zu  unterscheiden. 

Man  kann  nämlich  mittelst  einer  der  früher  (I,  §.  179)  beschriebenen 
Vorkehrungen,  der  Camera  lucida,  des  Sömmerring'schen  Spiegelchens 
u.  s.  w.,  das  Bild  eines  Krystalles  auf  ein  Papier  oder  auf  eine  Schiefer- 
tafel projiciren,  und  nun  mit  drei  Punkten,  wovon  der  eine  im  Winkel- 
punkte liegt,  den  auszumessenden  Winkel  darauf  angeben.  Man  zieht 
hierauf  mit  einem  Lineal  die  Schenkel  des  Winkels  und  kann  dann  des- 
sen Grösse  mit  einem  Gradbogen  bestimmen. 

Zu  dem  nämlichen  Zwecke  lässt  sich  auch  das  tragbare  Sonnenmi- 
kroskop benutzen,  dessen  Beschreibung  in  einem  späteren  Abschnitte  fol- 
gen wird. 

Diese  Methoden  haben  insofern  selbst  einen  Vorzug  vor  den  eigent- 
lichen Mikrogoniometern,  als  man  damit  auch  die  Neigung  zweier  Flä- 
chen zu  messen  im  Stande  ist,  die  nicht  unmittelbar  an  einander  stossen, 
z.  B.  in  Fig.  45  der  Flächen  a  und  &.  Man  kann  nämlich  die  Seiten  auf 
dem  Papiere  verlängern,  bis  sie  in  einem  Punkte  o  zusammentreffen, 
worauf  man  dann  die  Grösse  dieses  Winkels  auf  die  angegebene  Weise 
bestimmt. 

101  In  Betreff  der   zu  messenden  Winkel  muss   man   im  Auge  behalten, 

dass  es,  wenn  man  die  wechselseitige  Neigung  der  Flächen  eines  Kry- 
stalles finden  will,   eigentlich    darauf  ankommt,   den  Neigungswinkel  der 
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Flächen  zu  messen.  Die  Grösse  dieses  Neigungswinkels  lässt  sich  auf 
die  angegebene  Weise  nur  dann  bestimmen,  wenn  die  Ebene,  worin  der 
Neigungswinkel  gelegen  ist,  auf  der  optischen  Axe  des  Mikroskopes  senk- 
recht steht.  Man  will  z.  B.  die  Winkel  des  in  Fig.  46  dargestellten 
Fig.  45.  Fig.  46. 


L 


Zu  messende  Krystalle. 

sechsseitigen  Prismas  kennen  lernen.  Die  Winkel,  welche  die  Flächen 
a,  c,  h  mit  einander  bilden,  lassen  sich  durchaus  nicht  messen,  so  lange 
der  Krystall  sich  in  dieser  Lage  befindet,  d.  h.  so  lange  ein  Theil  dieser 
Flächen  selbst  sichtbar  ist,  weil  man  so  den  ganzen  Krystall  in  einer 
schiefen  Lage  sieht.  Sobald  sich  hingegen  der  Krystall  so  wie  in  Fig.  45 
darstellt,  wo  die  Flächen,  deren  Neigung  man  kennen  zu  lernen  wünscht, 
der  optischen  Axe  parallel  sind ,  also  nur  als  Linien  wahrgenommen  wer- 
den, kann  man  die  Neigung  der  Fläche  a  gegen  die  Fläche  c  und  dieser 
gegen  die  Fläche  h  finden,  indem  man  die  Winkel  d  und  e  misst. 

Bevor  man  also  zur  Messung  schreitet,  muss  man  gewiss  sein,  dass 
der  zu  messende  Neigungswinkel  die  geforderte  Stellung  hat.  In  vielen 
Fällen  kommt  hier  die  allgemeine  Eigenschaft  zu  Hülfe,  dass  bei  einem 
regelmässig  gestalteten  Krystalle  jeder  Fläche  eine  gegenüberliegende 
Fläche  entspricht,  welche  der  ersteren  parallel  ist.  Liegt  nun  der  Kry- 
stall mit  einer  dieser  Flächen  auf  der  Objecttafel,  so  ist  die  andere,  welche 
dem  Auge  des  Beobachters  zugekehrt  ist,  damit  parallel,  d.  h.  sie  liegt 
senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Instrumentes.  Man  erkennt  dies  daran, 
dass  alle  Punkte  dieser  Fläche  sich  gleichzeitig  deutlich  darstellen ,  ohne 
dass  man  den  Abstand  zwischen  dem  Objecte  und  dem  Objective  zu 
ändern  braucht. 

In  der  Regel  sind  so  viele  Krystalle  da,  dass  man  nach  Willkür  die 
Messung  nur  an  solchen  vorzunehmen  braucht,  die  ziemlich  regelmässig 
gestaltet  sind  und  eine  passende  Lage  haben.  Ausserdem  kann  man  durch 
einen  Druck  des  Deckgläschens,  durch  Erregen  einer  Strömung  u.  s.  w. 
Veränderungen  der  Lage  herbeiführen,  so  dass  man  in  Stand  gesetzt 
wird,  die  Winkelmessungen  in  verschiedener  Richtung  vorzunehmen. 

Hat  man  einzelne  Krystalle  von  ziemlicher  Grösse,  so  kann  man 
einen  davon  mit  etwas  Fett  oder  Wachs  auf  ein  Objecttäfelchen  kleben 
und  dann  die  Winkelmessung  ganz  gut  bei  auffallendem  Lichte  ausführen. 

Indessen  ist  es  nicht  allemal  möglich,  durch  directe  Messung  des 
Stellungs-   oder  Neigungswinkel  der  Flächen  zu  bestimmen;  es  kann  dies 

11* 
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nur  dann  geschehen,   wenn   die   dem  Auge   zugekehrte   Fläche   senkrecht 
auf  jenen  Flächen  steht,   deren   Neigung   gemessen  werden  soll.      In  dem 


Fig.  47. 


ßhomboeder. 


Rhomboeder  (Fig.  47)  ist  dies  nicht  der  Fall.  Alsdann 
muss  aus  dem  gemessenen  Winkel  poq^  der  Neigungs- 
winkel der  Flächen  a  und  h  durch  Berechnung  gefun- 
den werden.  Dies  sowohl  als  die  Berechnung  des  wech- 
selseitigen Verhältnisses  der  Axen  erfolgt  nach  trigono- 
metrischen Regeln  *). 


*)  In  den  krystallographischen  Schriften  wird  hierüber  ausführlich  gehandelt. 
Nur  um  die  mikrogoniometrische  Methode  durch  ein  Paar  Beispiele  zu  erläutern, 
entlehne  ich  aus  der  vortrefflichen  kleinen  Schrift  von  Carl  Schmidt  [Entwurf 
einer  allgemeinen  Unter  suchung  smetlw  de  der  Seifte  und  Excrete  des  tiderischen  Organis- 
mus. Mitau  und  Leipzig  1846.  S.  23)  Folgendes:  „Ist  die  Form  ein  rhombisches 
Prisma  mit  gerade  angesetzter  Endfläche  (Fig.  48),  so  gelingt  es  bald,  den  Krystall 

Fig.  48.  Fig.  49. 


Fig.  50. 


Fig.  51. 


Fig.  52. 


Fig.  53. 


Fig.  54. 


Fig.  55. 


Verschiedene  zu  messende  Krystalle. 

auf  die  letztere  oP  zu  legen  und  die  Neigung  der  Flächen  m':«<,  d.  h.  den  Win- 
kel des  Prisma  der  Grundform  oo  P  zu  messen,  woraus  sich  das  Verhältniss  der 
makro-  und  brachydiagonalen  Axe: 

h  :  c  r=:  X  :  taug,  y^  y 
oder  c  z=  fang.  Yg  y 

ergiebt,  wo  y  den  spitzen  Winkel  der  Basis  oP,  d.  h.  den  Flächenneigungswinkel 
des  Prisma    co  P  bezeichnet. 

In  gleicher  Weise  geschieht  die  Messung  beim  Hinzutreten  des  makro-  und 
brachydiagonalen  Flächenpaares  m  und  n  (Fig.  49),  wodurch  ein  verticales  Prisma 
mit   achteckiger  Basis  gebildet  wird. 
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Da  die  Kenntniss   der  Krystallformen    bei   den   mikrochemischen  Un-  102 
tersuchungen  so  ungemein  wichtig  ist,  so  gebe  ich  in  den  folgenden  Blät- 
tern die  Beschreibung  und  Abbildung  der  Krystalle   einer  Anzahl  Körper, 
die   als   solche   in   thierischen  oder   pflanzlichen    Organismen    vorkommen, 
oder  auch  wohl    durch    chemische   Einwirkung   entstehen.      Daneben   habe   ' 
ich  auch  für   einzelne  Fälle    die  Abbildung   der  nämlichen    Substanz    im 


Bei  allen  verticalen  Prismen  mit  der  geraden  oder  schiefen  Endfläche  o  P  ist 
die  Bestimmung  des  vollständigen  Axenverhältnisses  unmöglich ,  die  Hauptaxe  a 
hat  ja  jede  beliebige  Länge.  Sie  wird  erst  durch  Zutritt  horizontaler  Prismen  oder 
Pyramiden  bestimmt,  die  indess  selten  ganz  fehlen. 

Haben  wir  nun  eine  Combination  der  letzterwähnten  Form  <»  P  .  oo  P  oo  . 
oo  P  CO  .oP  (Fig.  49)  mit  einem  Horizontalprisma,  z.  B.  dem  brachydiagonalen 
P  OD  in  Fig.  50  g  (man  denke  sich  in  der  Figur  die  Kanten  des  Prisma  oo  P  rechts 
und  links  durch  das  makrodiagonale  Flächenpaar  m  gerade  abgestumpft,  wie  es 
die  Kanten  vorn  und  hinten  durch  n  sind),  so  suchen  wir  den  Krystall  auf  die 
Fläche  m  zu  wälzen,  wo  er  dann  wie  in  Fig.  51  (Harnsäurekrystall)  erscheint. 
Der  Winkel  oben  und  unten  ist  der  Neigungswinkel  der  Flächen  g :  g'  des  brachy- 
diagonalen Hovizontalprisma,  dessen  Messung  durch  sehr  einfache  Berechnung  das 
Verhältniss  der  Hauptaxe  a  zur  Makrodiagonale  h  ergiebt.  Für  6  =  1  ist  a  =: 
cotg  Y2  /S,  wenn  der  gemessene  Winkel  des  Horizontalprisma  =  ß. 

Ist  gleichzeitig  das  makrodiagonale  Horizontalprisma  P  00  vorhanden ,  so  bil- 
det die  ganze  Combination  ein  achteckiges  verficales  Prisma  (Fig.  52)  mit  vier- 
flächiger pyramidaler  Endzuspitzung.  Um  den  Neigungswinkel  der  Flächen  x :  x' 
dieses  Prisma  zu  messen,  verfährt  man,  wie  beim  brachydiagonalen  eben  erwähnt, 
mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  der  Krystall,  statt  aufs  makrodiagonale  m 
vielmehr  aufs  brachydiagonale  n  (Fig.  49  und  50)  gewälzt  wird.  Man  erhält  da- 
durch das  Verhältniss : 

a  =  c  .  cotg  1/2  y  oder 

c  =  a  .  tang  ^[^y. 
Es  ist  aber  a  =  cotg  1/3  ß  oben  gefunden,  mithin  ist 

c_  =  cotg  1/2  ß  .  tang  %  y 
und  das  vollständige  Äxenverhältniss 

=  a  :  h  \  c  r=L  cotg  1/3  /3  :  1  :  cotg  y^ß  .  _  tang  14  y, 
wo  y  den    Neigungswinkel    der   Flächen    x  :  x'    des    makrodiagonalen    Horizontal- 
prisma bedeutet. 

Gehört  endlich  der  Krystall  dem  monoklinischen  Systeme  an,  so  findet  sich 
meist  das  Prisma  der  Grundform  00  P  mit  dem  klinodiagonalen  Flächenpaar  (ooPc») 
und  der  schiefen  Endfläche  oP  (Fig.  53  Krystall  von  oxalsaurem  Harnstoffe  und 
Fig.  54  Krystall  von  schwefelsaurem  Kalke).  Man  giebt  in  diesem  E'alle  erst  die 
Lage,  wie  Fig.  53,  "d.  h.  auf  der  schiefen  Endfläche ,  um  den  Flächenwinkel  der 
letzteren  =  y  zu  messen ,  und  wälzt  ihn  dann  aufs  klinodiagonale  Flächenpaar 
(Fig.  54),  um  den  Neigungswinkel  der  schiefen  Axen  a  zu  messen.  Der  Neigungs- 
winkel des  Prisma  der  Grundform  y'  ergiebt  sich  nun  aus  der  einfachen  Relation 
zwischen  den  gegebenen  Stücken  ^y  und  ./«: 

cotg  V2  y'  =  cotg  Yg  y  .  sin  a. 
Dieselbe  Relation  findet  sich  natürlich  zwischen  jedem  geneigten  Flächenpaar,  es 
mag  nun  die  schiefe  Endfläche  oder  ein  orthodiagonales  Hemiprisma  -}-  P  00  ir- 
gend welcher  Art  sein.  Nennen  wir  hier  die  Klinodiagonale  b,  die  Orthodiagonale 
c,  so  wird  auch  hier  nur  das  Verhältniss  dieser  beiden  Axen  direct  bestimmt,  und 
zwar  für  h  =  1  : 

b  :  c  z=  1  :   tang  Yg  7) 
oder   in    dem  Grundprisma  00  P  für  6'  =  1  (wo  b'  die   Axe  des  Prisma  im  klino- 
diagonalen Hauptschnitte  bedeutet,  c  die  Orthodiagonale  bleibt): 

b':c  =  l:  tang   %  y'  =  1    :    '-^^r^^- 
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amorphen  Zustande  beigefügt.  Wer  sich  indessen  auf  solche  Untersu- 
chungen einlassen  will,  der  muss  sich  vorher  erst  mit  den  Erscheinungen 
bekannt  machen,  welche  beim  Uebergange  der  Körper  aus  dem  flüssigen 
Zustande  in  den  festen,  namentlich  also  bei  der  Bildung  von  Präcipitaten 
auftreten.  Denn  diese  erleiden  vom  Momente  ihres  Entstehens  an  eine 
Reihe  von  Veränderungen  und  Gestaltumwandlungen,  die  man  kennen 
muss,  wenn  man  nicht  irre  geführt  werden  will. 

Im  Allgemeinen  zerfallen  die  Präcipitate  in  amorphe  und  krystal- 
linische.     Die  amorphen  unterscheidet  man  aber  wieder  in: 

a.  molekulare  oder  solche,  die  nur  aus  sehr  kleinen,  nicht  zusam- 
menhängenden Molekeln  bestehen,  an  denen  Molekularbewegung  zu  beob- 
achten ist; 

b.  flockige,  die  aus  grösseren  oder  kleineren  Grruppen  zusammen- 
hängender Molekeln  bestehen,  an  denen  aber  keine  Molekularbewegung 
zu  beobachten  ist; 

c.  häutige,   die  aus   wahren   Häuten  mit  Falten  bestehen,    oftmals 


Ist  ausser  der  schiefen  Endfläche  noch  ein  Flächenpaär,  z.  B.  —  ^^j  ein  ortho- 
diagonales  horizontales  Hemiprisma  gegeben  (Fig.  55,  Krystall  von  oxalsaurem 
Harnstoffe) ,  dessen  Neigung  gegen  die  Kante  des  Verticalprisma  cn  P  =  a'  sei 
(d.  h.  der  Winkel  Zl  90"),  so  wird  die  Axe  a  bestimmt  und  zwar : 

sin  («  -f-  «') 

sin  u' 
und  wir  haben  das  vollständige  Axenverhältniss: 
sin  (u  -\-((') 

a  :  0  :  c  z=  : — -  ;  l  :  tätig  Voy. 

sin  u'  j    1^  / 

Ist  das  gegebene  Flächenpaar  das  jenem  entsprechende  positive  Hemiprisma  -|- 
P  oo ,    dessen    Neigungswinkel    /    90°  gegen    die    Kante  des    Verticalprisma   oo  P 

1  ■  T       II       .  .    ■,    ,        ,  ,  •■,     .         ,  shi  (a  —  a")    . 

gleich  «"  sei,   so  wird  das  Axenverhältniss,   da   a  =  ^ ist, 

sm  a" 
,  sin  (n  —   «")      ,  ,  , 

a  :  0  :  c  —    ^ '-  :  1  ;  tang  V,  y. 

sm  a"  -^    '^  ' 

Zwischen  den  Neigungswinkeln  u"  und  «'  der  positiven  und  negativen  orthodia- 
gonalen  horizontalen  Hemipyramide  -f-  P  co  und  der  Kante  des  Verticalprisma 
00  P  besteht  mithin  die  Relation : 

sin  {a  —  f<")  sin  («  -|-  «')  ^ 

sin  a"  sin  a' 

oder      cotg  a"  ■=.   cotg  a'  -|-  2  cotg  a. 

Im  hexagonalen  Systeme  haben  wir  es  nur  mit  der  hemiedrischen  Seite  desselben, 
dem  Rhomboeder,  zu  thun.  Das  Rhomboeder  ist  eine  besondere  Form  des  Hen- 
dyoeders  (rhombischen  Prisma  mit  schiefer  auf  die  Kanten  gerade  aufgesetzter 
Endfläche,  Fig.  48),  nämlich  ein  solches,  in  dem  die  Neigung  der  Endfläche  oP 
gegen  die  Flächen  des  Verticalprisma  =o  P  (Fig.  48)  oP  \  u'  und  o  P  :  u  gleich 
sind  der  Flächenneigung  des  letzteren  selbst  u  :  u' ,  wo  also  oP  :  u'  =  oP  :  u 
—  M  :  u'.  Bezeichnen  wir  diesen  Neigungswinkel  mit  Q,  die  ebenen  drei  gleichen 
Flächen  Winkel,  die  das  Eck  o  P,  u',  u  bilden,  mit  gt),  so  finden  zwischen  diesen 
folgende  Relationen  statt : 

1  /  cos  %  P         ,   „       .     , ,  sin  V9  rp 

1.  cos  1/0  (p  =   — r-^^-^  und  2,  sin  V,  p    =  — r-^^^, 
sin  Q  '-^  ^  sm  ip 

iiiittelst^  derer  man  aus  einem  gegebenen  den  anderen  leicht  berechnet. 

Wir  messen  bei  mikroskopischen  Krystallen  immer  am  leichtesten    den  oberen 
Winkel  95  und  berechnen  daraus  den  körperlichen  g." 
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ganz  glasartig   durchsiclitig  sind   und  bisweilen    eine  molekulare    Zusam- 
mensetzung haben. 

Diese  ursprünglichen  Formen  erleiden  in  vielen  Fällen  Veränderun- 
gen insofern,  als  die  schon  vorhandenen  Molekeln  sich  zu  grösseren  rund- 
lichen Körnern  vereinigen,  oder  aber,  wenn  das  Präcipitat  durchscheinend 
häutig  ist,  so  entstehen  in  demselben  nun  erst  kleine  Molekeln,  während 
die  frühere  häutige  Form  allmälig  ganz  verloren  geht. 

Auch  bei  den  ki'ystallinischen  Präcipitaten ,  obwohl  die  Krystalle 
selbst  eine  primäre  Bildung  sind,  treten  manchmal  üebergänge  ein,  aus 
denen  man  leicht  auf  das  Gegentheil  schliessen  könnte  und  die  auch  wirk- 
lich von  Manchen  als  Beweise  dafür  benutzt  worden  sind,  dass  die  Kry- 
stalle aus  amorphen  Körperchen  heraus  oder  durch  Aneinanderfügung  sol- 
cher sich  entwickeln. 

Sehr  häufig  sieht  man  nämlich  ein  amorphes  Präcipitat  einem  kry- 
stallinischen  vorausgehen.  Die  genauere  Untersuchung  lehrt  aber ,  dass 
in  allen  solchen  Fällen  das  amorphe  Präcipitat  erst  wieder  hier  und  da 
in  der  Flüssigkeit  sich  löst,  und  dass  nun  anderwärts,  an  hellen  Stellen 
der  Flüssigkeit,  die  Krystallkerne  zum  Vorschein  kommen,  die  sich  all- 
mälig vergrössern  durch  unmittelbaren  Ansatz  krystallisirbarer  Substanz 
aus  der  Flüssigkeit.  Somit  hat  das  frühere  amorphe  Präcipitat  eine  Ver- 
änderung erfahren,  die  wahrscheinlich  meistens  in  einem  Grebundenwer- 
den  des  Krystallwassers  besteht,  bevor  dasselbe  wiederum  als  krystallini- 
sches  Präcipitat  zum  Voi'schein  kommt. 

Ausserdem  gehört  es  aber  auch  zu  den  Eigenthümlichkeiten  der  mi- 
kroskopischen Krystalle,  dass  ihre  Flächen  und  Seiten  sehr  häufig  Bie- 
gungen machen ,  so  dass  sie ,  bei  nur  einigermaassen  unregelmässiger  Ge- 
staltung, wirklich  amorphen  Körnern  gleichen  können.  Eine  nähere 
Untersuchung  zeigt  aber  bald,  dass  diese  Uebereinstimmung  nur  eine 
scheinbare  ist  und  lediglich  auf  Rechnung  unserer  unvollkommenen  Beob- 
achtungsmittel fällt. 

Ich  habe  noch  hinzuzufügen,  dass  die  nämliche  Substanz  sich  in  sehr 
verschiedenen  Formen  präcipitiren  kann,  je  nach  den  Umständen,  unter 
denen  die  Präcipitation  statt  hat.  So  bildet  der  kohlensaure  Kalk  ein 
häutiges  Präcipitat,  wenn  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  concentrirte 
Lösung  eines  Kalksalzes  mit  einer  ebenfalls  concentrirten  Lösung  von 
kohlensaurem  Kali  oder  Natron  gemischt  wird.  Hingegen  besteht  das 
Präcipitat  aus  flockig  zusammenhängenden  Molekeln,  sobald  die  Auflö- 
sungen verdünnt  sind.  Erfolgt  die  Mischung  bei  einer  Temperatur  über 
34"  C,  dann  ist  das  Präcipitat  krystallinisch  und  besteht  wohl  grössten- 
theils  aus  Kalkspathrhomboedern.  Ist  endlich  die  Kohlensäure  im  Ueber- 
maasse  zugegen ,  wie  in  dem  Falle ,  wo  Kalksalzsolutionen  mit  doppelt- 
kohlensaurem Kali  oder  Natron  präcipitirt  werden,  dann  besteht  das  Prä- 
cipitat zum  Theil  aus  Arragonitkrystallen. 
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Aus  dem  Gesagten  erhellt  so  viel,  dass  man  bei  mikroskopischen 
Untersuchungen,  wenn  aus  der  Form  des  Präcipitats  auf  dessen  chemi- 
sche Beschaffenheit  ein  Schluss  gezogen  werden  soll,  die  Umstände  im 
Äuge  behalten  muss,  unter  denen  sich  dasselbe  gebildet  hat.  Namentlich 
ist  dies  bei  organisch-chemischen  Untersuchungen  nöthig,  weil  man  es 
hier  selten  mit  reinen  Auflösungen  zu  thun  hat,  sondern  fast  jederzeit  mit 
Gemengen  verschiedener  Substanzen,  worunter  leicht  solche  befindlich 
sind,  die,  wenn  sie  auch  in  gar  keiner  chemischen  Beziehung  zu  der  sich 
präcipitirenden  Substanz  stehen,  doch  oftmals  auf  deren  Form  von  Ein- 
fluss  sind.  Manche  Präcipitate,  die  unter  gewöhnlichen  Umständen  amorph 
auftreten ,  werden  krystallinisch ,  wenn  Gummi ,  Zucker  oder  thierischer 
Leim  in  jenen  Solutionen  vorkommt,  aus  deren  Vermischung  sie  hervor- 
gehen. Damit  erklärt  sich  auch  zugleich,  warum  häufig  in  thierischen 
und  pflanzlichen  Flüssigkeiten  Krystalle  von  Substanzen  angetroffen  wer- 
den, die  man  durch  chemische  Einwirkungen  entweder  gar  nicht  oder 
unter  einer  anderen  Modification  der  Grundform  erhält.  Beweise  hierfür 
werden  im  Nachfolgenden  beigebracht  werden. 

103  Ich  lasse  jetzt   eine  Uebersicht  jener   Krystallformen  folgen,   welche 

bei  organisch  -  chemischen  Untersuchungen  am  häufigsten  auftreten,  und 
werde  die  Beschreibung  durch  beigefügte  Abbildungen  *)  erläutern.  In- 
dessen gebe  ich  nur  die  Hauptformen  an,  da  die  zahllosen  Abänderungen, 
welche  bei  einer  und  der  nämlichen  Grundform  durch  Abstutzen  der 
Winkel,  der  Kanten  u.  s.  w.  eintreten  können,  sich  unmöglich  alle  dar- 
stellen liessen.  Wer  sich  in  mikrochemischen  Untersuchungen  einige 
Fertigkeit  zu  eigen  machen  will,  dem  kann  es  nicht  genug  angerathen 
werden,  im  Voraus  eine  Menge  Krystalle  solcher  Substanzen,  die  er  be- 
reits kennt,  durchs  Mikroskop  zur  Anschauung  zu  bringen  und  die  man- 
cherlei Gestalten,  unter  denen  sie  auftreten  können,  dem  Gedächtnisse 
einzuprägen. 

1.  Jod  (Fig.  56).  Dasselbe  kommt  %war  niemals  im  freien  Zu- 
stande in  thierischen  oder  pflanzlichen  Geweben  oder  Flüssigkeiten  vor; 
seine  Krystalle  müssen  aber  gleichwohl  hier  einen  Platz  finden,  weil  sie 
sich  beim  Vermischen  der  als  Reagens  häufig  benutzten  Jodtinctur  mit 
Wasser  bilden.     Es  sind   kleine,   fast  undurchsichtige  rhombische  Tafeln, 


*)  Als  das  holländische  Original  (1848)  veröffentlicht  Avurde,  gab  es  noch  keine 
nur  einigermaassen  vollständige  Sammlung  von  solchen  Krystallabbüdungen.  Die- 
sem Mangel  ist  seitdem  durch  0.  Funke  (Atlas  der  physiologischen  Chemie,  Leipzig 
1853,  Ebend.  1858)  und  durch  Robin  et  Verdeil  [TraiM  de  Chimie  anatomique  et. 
phi/siologique  etc.  accompagnß  d'un  Atlas  de  -15  plunches  gravees.  3  Vol.  Par.  1853)  ab- 
geholfen worden.  Dahin  muss  ich  den  Leser  verweisen,  der  mehr  Krystallabbü- 
dungen nachsehen  will;  sie  sind  in  beiden  Werken,  zumal  aber  im  letztgenannten, 
durch  schöne  Ausführung  ausgezeichnet.  Einige  krystallinische  Substanzen  werde 
ich  aber  mit  aufführen,  die  in  keinem  der  beiden  Werke  vorkommen. 
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wie   in    A    (Präcipitat   von    einer  schwachen    Jodtinctur) ,    die   aber   auch 
manchmal   eine   elliptische  Gestalt  haben,   wie  in  B 
^^'       '  (Präcipitat   aus   einer   concentrirten    Jodtinctur),    wo 

A  ß    ^  sie    dann    mit    den    Sporidien    mehrerer    Schimmel- 

^^  §    TJ^^        Sorten  grosse  Aehnlichkeit  zeigen.     Die  Unterschei- 
^^'"^        ^"^^^^      düng  von  letzteren  fällt  indessen  vorkommenden  Fal- 
les nicht  schwer,  weil   die  Jodkrystalle    einige   Zeit 
Jod.  nach  erfolgter  Präcipitation  durch  Verflüchtigung  von 

selbst  verschwinden. 

2.  Salpetersaures  Natron  oder  Würfelsalpeter  (Fig.  57)  kry- 
stallisirt  aus  einer  verdunstenden  wässerigen  Lösung  in  rhomboedrischen 
Tafeln,   die  aber  häufig  unter  einander  verwachsen  sind  und  dendritische 

„.      _  Figuren  darstellen,  die  einigermaassen 

denen    des    Salmiaks    gleichen,    noch 
mehr  aber  jenen    des    schwefelsauren 
/ — y^    ^'  Y  \  Ammoniaks.      Sie    unterscheiden    sich 

/i  ^^%i^^^^  ^^^  dadurch,  dass   die  Krystallplätt- 

chen  des  letztgenannten  Salzes  ganz 
rechtwinklig  sind,  während  das  sal- 
petersaure Natron  Winkel  von  11^ 
und  103*^  hat.  Bedenklicher  ist  die 
Verwechselung  mit  salpetersaurem 
Harnstoffe,  welche  dann  eintreten  kann, 
wenn  man  den  Harnstoff  in  thieri- 
schen  Flüssigkeiten  aufsucht,  in  denen 
er,  wie  es  wohl  beim  Blute  vorkommt, 
nur  in  sehr  geringer  Menge  enthalten 
Salpetersaures  Natron.  ist,   wobei    sich    dann    durch    die  Be- 

handlung mit  Salpetersäure  aus  den 
verschiedenen  Natronsalzen  des  Blutes  salpetersaures  Natron  gebildet  ha- 
ben kann.  Die  ansehnlichere  Grösse  des  spitzen  Winkels  (82  ö)  beim  sal- 
petersauren Harnstoffe ,  besonders  aber  die  grössere  Löslichkeit  des  sal- 
petersauren Natrons  in  Wasser,  lassen  die  beiden  Verbindungen  von  ein- 
ander unterscheiden.  Auch  krystallisirt  das  salpetersaure  Natron  nicht 
in  solchen  dünnblätterigen,  schichtenweise  auf  einander  liegenden  sechs- 
eckigen Tafeln,  in  denen  der  salpetersaure  Harnstoff  vorzukommen  pflegt, 
und  andererseits  hat  der  letztere  nicht  in  gleich  grossem  Maasse  die  Nei- 
gung zu  dendritischen  Formen. 

3.  Chlornatrium  (Fig.  58  s.  f.  S.).  Die  häufigste  Form,  in  welcher  das 
Küchensalz  aus  schwachen  Solutionen  herauskrystallisirt,  ist  die  in  regel- 
mässigen Octaedern  (J.),  deren  Flächen  immer  gestreift  sind.  An  vielen 
sind  auf  verschiedene  Art  die  Winkel  fehlend  (&).  Auch  findet  man  wohl 
zuweilen  Zwillingskrystalle  (a). 
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Erfolgt  die  Verdunstung  der  Chlornatriumlösung  sehr  rasch,  z.  B. 
auf  einer  Objecttafel  über  der  Weingeistflamme,  dann  bilden  sich  nur 
wenige  regelmässige  Octaeder,  vielmehr  sind  in  der  Regel  eine  mehr  oder 
weniger  grosse  Anzahl  derselben  zu  unregelmässigen  Figuren  verwach- 
sen (JB),  die  manchmal  auch  dendritisch  werden. , 

4.  Chlorkalium  (Fig,  59)  lässt  sich  durch  die  Krystallform  nur 
schwierig  vom  Chlornatrium  unterscheiden.  Wenn  indessen  dieses  Salz 
Fi2.  58. 


/t>^' 


/^/T^/Ky^ 


Chlornatrium. 

aus  einer  Solution  auf  einer  Objecttafel  herauskrystallisirt ,  so  kommen 
isolirte  Octaeder  nur  selten  vor,  sondern  es  entstehen  meistens  grössere 
krystallinische  Figuren  durch  Verwachsung  einer  Anzahl  einzelner  Ery- 
stalle,  meistens  in  dendritischer  Form.  Ein  etwa  noch  vorhandener  Zwei- 
fel lässt  sich  beseitigen,  wenn  man  eine  alkoholische  Solution  von  Chlor- 
platin zusetzt.  Dadurch  entsteht,  gleichwie  bei  allen  Kalisalzen,  ein  amoi'- 
phes  Präcipitat.    Ein  solches  kommt  bei  Natronsalzen  nicht  vor. 

Die  mikrochemische  Erkennung  der  beiden  Klassen  von  Salzen  er- 
folgt aber  mit  noch  grösserer  Bestimmtheit  beim  Zusätze  von  Kiesel- 
fluoi'wasserstoffsäure. 

5.  Fluorkieselnatrium  (Fig.  60).  Die  eigenthümlich  geformten, 
zum  hexagonalen  Systeme  gehörigen  Krystalle  bilden  sich,  wenn  einer 
Natronsalzsolution  Kieselfluorwasserstofifsäure  zugesetzt  wird.  Bei  schnel- 
ler Vermischung  werden  es  sechseckige  dünne  Platten  (Ä),  die  aber  auch 
oftmals  sternförmig  sind  (J5)  oder  farrenblattförmige  Strahlen  besitzen  ( (7). 
Erfolgt  die  Mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  auf  die  früher  angegebene 
Weise  nur  langsam,  dann  besteht  das  Präcipitat  aus  sechsseitigen  ziemlich 
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langen  Prismen  (_D).     Da  dieses  Salz  in  Wasser  nicht   ganz   unlöslich  ist, 
so    entsteht  kein   Präcipitat,    wenn   Kieselüuorwasserstoffsäure   s^ehr  ver- 
dünnten   Solutionen 
von  Natronsalzen,  wo- 
hin die  meisten  organi- 
schen Flüssigkeiten  ge- 
hören, zugesetzt  wird. 
Lässt     man    aber    die 
Mischung  auf  einer  Ob- 
jecttafel    an  der  Luft 
langsam  verdunsten, 
dann  treten  sehr  regel- 
mässig geformte  Kry- 
stalle  auf.  Die  unter  E 
dargestellten  stammen 
z.  B.  aus  einem  Chlor- 
natrium   enthaltenden 
Harne ,     dem     Kiesel- 
fluorwasserstoffsäure 
zugesetzt  wurde. 
6.  Bimeta-antimonsaures  Natron  (Fig.  61).    Das  Auftreten  von 
Krystallen  dieses  Salzes  beim  Zusätze  von  bimeta  -  antimonsauren  Kali  zu 
einer  Flüssigkeit  ist  ein  Beweis,  dass  in  jener  Flüssigkeit  Natron  enthal- 
ten war.    Die  ursprüngliche  Krystallform  ist  das  Quadratoctaeder.    Dieses 
rp.^    „.  kann  aber  auf  mannigfal- 


Fluorkieselnatrium. 


tige  Weise  an  den  Kanten 
und  Winkeln  abgestutzt 
sein,  oder  es  kann  sich  zu 
Prismen  verlängert  haben, 
die  Zwillings-,  drillingsar- 
tig oder  auf  eine  noch  mehr 
zusammengesetzte  Weise 
sich  vereinigen  können. 
Auch  kommen  noch  Ver- 
schiedenheiten vor  je  nach 
der  Qualität  des  benutzten 
Natronsalzes  und  nach  dem 
Concentrationsgrade  der 
Solution.  So  stammen  die 
Krystalle  der  Gruppe  A  aus  einer  verdünnten  Solution  von  schwefel- 
saurem Natron,  jene  der  Gruppe  B  aus  einer  mehr  concentrirten  Solution 
des  nämlichen  Salzes,  jene  der  Gruppe  G  aus  einer  Chlornatriumsolution, 
jene  endlich  der  Gi-uppe  D  aus  einer  Solution  von  kohlensaurem  Natron. 


Bimeta-antimonsaures  Natron. 
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Bemerkt  mag  noch  werden,  class  diese  Krystalle  zu  jenen  gehören, 
welche  bei  durchfallendem  Lichte  am  stärksten  schattirt  sind,  und  zwar 
wegen  ihres  starken  Lichtbrechungsvermögens. 

7.  Chlorammonium  (Fig.  62).  Dieses  so  häufig  in  thierischen  Flüs- 
sigkeiten  vorkommende   Salz  erkennt  man  leicht  an  der  eigenthümlichen 

Fig,  62. 
r\ 


Chlorammonium. 

federförmigen ,  oftmals  kreuzförmigen  Krystallverästelung ,  wenn  es  auf 
einer  Objecttafel  aus  einer  verdunstenden  schwachen  Solution  anschiesst. 
Die  Gruppe  A  stammt  aus  einer  blossen  wässerigen  Solution,  die  Gruppe 
B  aus  Speichel,  die  Gruppe   C  aus  Harn. 

Da  dieses  Salz  etwas  hygroskopisch  ist,  so  verdunstet  eine  damit  ge- 
schwängerte Solution  oftmals  nicht  eher  vollständig,  als  bis  eine  schwache 
Erwärmung  eintritt.  Diese  darf  jedoch  nicht  über  einen  gewissen  Grad 
hinausgehen,    weil    sonst    das  Salz  sich  verflüchtigen  würde, 

8.  Schwefelsaures  Ammoniak  (Fig.  63)  giebt  ebenfalls  dendri- 
tische Bildungen,  wenn  es  auf  einer  Objecttafel  verdunstet.  Vom  Chlor- 
ammonium unterscheidet  man  sie  jedoch  leicht  an  den  zusammengeflosse- 
nen rectangulären  vierseitigen  Plättchen,  aus  denen  die  Yerästelungen 
bestehen.  Von  den  Formationen  des  salpetersauren  Natrons  unterscheiden 
sie  sich  durch  andersartige  Ecken  und  ausserdem  auch  noch  durch  die 
bei  höherer  Temperatur  eintretende  Verflüchtigung. 

9.  Phosphorsaures  Ammoniak  (Fig.  64)  giebt  beim  Verdun- 
sten ebenfalls  eine  dendritische  Krystallisation,  die  aber  in  der  Regel  viel 
unregelmässiger  ist  als  vom  schwefelsauren  Ammoniak.    Die  Hauptaxen, 
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auf  denen  die  Verästelungen  stehen,   verlaufen  meistens  parallel  (A),  was 
beim    Chlorammonium    nur    selten    vorkommt.     Die  Unterscheidung   vom 

schwefelsauren  Ammonium  fällt  schon 
etwas  schwerer,  da  manche  dendriti- 
sche Gestaltungen  (B)  mit  denen 
dieses  Salzes  grosse  Aehnlichkeit 
haben. 

10.  Phosphorsaures  Natron- 
ammoniak (Fig.  65).  Die  Kry- 
stalle  dieses  Doppelsalzes,  das  auch 
im  Harne  vorkommt,  gehören  zum 
monoklinischen  Systeme.  Die  bei  Ä 
abgebildeten  haben  sich  aus  einer 
wässerigen  Solution  durch  langsames 
Verdunsten  abgesetzt;  B  zeigt  die 
dendritische  Form  der  Krystallisa- 
tion  beim  schnellen  Verdunsten  auf 
einer  Objecttafel. 

11.  Oxalsaures  Ammoniak 
(Fig.  66  s.  f.  S.).  Die  Grundform  der 
Krystalle  dieses  Salzes  ist  das  Qua- 
dratoctaeder  (a),  in  der  es  jedoch  sel- 
ten vorkommt.  Erfolgt  die  Krystalli- 
sation  nur  etwas  langsam,  so  entstehen 

quadratische  Prismen  (&)  mit  stumpfem,  auch  wohl  abgeplattetem  Polflächen- 
winkel,  oder   manchmal  bilden  sich  auch  dünne  prismatische  Platten  (c), 


jSchwefelsaures  Ammoniak. 


Fig.  65. 


Phospliorsaures  Ammoniak. 


Pliospliors.  Natronammoniak. 


174  Oxalsaures  Ammoniak;  saures  Weinsteins.  Kali. 

welche  an  jene   des   schwefelsauren  Kalks    erinnern.     Schiessen  die  Kry- 
stalle  etwas  rascher  an,    so  entstehen  dünne,   sehr  spitze  Nadeln  {d),   die 

Fig.  66. 


Oxalsaures  Ammoniak. 

bald  isolirt  daliegen,  bald  wie  aus  einem  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte 
divergiren,  oder  sich  auch  wohl  kreuzförmig  decken.  Ihre  Oberfläche  ist 
oftmals  rauh,  wie  angefressen. 

Die  Löslichkeit  in  Wasser  unterscheidet  diese  Kiystalle  leicht  von 
denen  des  schwefelsauren  Kalks  sowohl  als  des  Oxalsäuren  Kalks,  mit  de- 
nen sie  sonst  leicht  verwechselt  werden  könnten. 

12.  Saures  weinsteinsaur«s  Kali  (Fig.  67).  Sechsseitige  Pris- 
men ,   die  aber  durch  Abstumpfen   der  Kanten  und  Ecken  in   mehrfachen 

Modificationen  vorkom- 
men ,  deren  hauptsäch- 
lichste in  der  Figur  an- 
gegeben sind. 

A  sind  Krystalle,  wie 
sie  sich  bilden,  wenn 
eine  Salpetersolution  mit 
einer  Weinsteinsäureso- 
lution auf  einem  Object- 
täfelchen  rasch  gemischt 
wird. 

B  ist  das  Product  ei- 
nes   langsamen    Zusam- 
mentretens  dieser  beiden 
Flüssigkeiten, 
same    Präcipitation  auf    die  früher  erwähnte 
Weise. 

D  entsteht  durch  Vermischung  der  Weinsteinsäuresolution  mit  der 
Solution  von  kohlensaurem  Kali.  Darunter  kommen  auch  Zwillingskry- 
stalle  (a)  vor,    welche  jenen  des  schwefelsauren  Kalks  gleichen. 

13.  Doppeltoxalsaures   Kali   (Fig.   68).    Die -Grundform   ist  ein 


Saures  weinsteinsanres  Kali. 
G  entsteht    durch 


Doppelt  oxals.  Kali 

Rhombenoctaeder.     Meisten 
die  wenig    oder   gai^    nicht 
Vis.  68. 


kohlensaurer  Kalk. 
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indessen  kommen  rhombische  Prismen  vor, 
zugespitzt  sind.  Manche  Krystalle  stellen 
dünne  Plättchen  dar.  An  den  Rändern  des 
verdunstenden  Tropfens  zeigen  sich  dendri- 
tische Figuren,  die  gänzlich  aus  kleinen  zu- 
sammenhängenden Prismen  zusammenge- 
setzt sind. 

14.  Kohlensaurer  Kalk  (Fig.  69) 
ist  einer  der  verbreitetsten  Körper  in  thieri- 
schen  und  pflanzlichen  Geweben,  tritt  aber 
meistens  amorph  auf  als  Bestandtheil  der 
Zellmembranen  u.  s.  w. ,  oder  auch  in  un- 
regelmässigen   rundlichen    Körnern.      Ganz 


ähnliche  Körnchen  entstehen  nach  einiger 
Zeit  in  dem  Präcipitate,  welches  beim  Zu- 
sätze kohlensaurer  Alkalien  zu  löslichen 
Kalksalzen  auftritt.  Die  Körnchen  erschei- 
nen grösser  oder  kleiner,  sie  können  isolirt 
vorkommen  oder  zu  Gruppen  von  verschiedener  Grösse  vereinigt  sein. 
Bei   Ä   sind  einzelne   solche  Körner   abgebildet,   welche   zuletzt  aus    der 

Metamorphose  eines 
Präcipitats  hervorgin- 
gen, das  durch  die  Ver- 
mischung concentrirter 
Solutionen  von  Chlor- 
calcium  und  kohlen- 
saurem Kali  entstand. 
In  den  grösseren  er- 
kennt man  einen  deut- 
lichen gekörnten  Kern, 
von  dem  manchmal 
Strahlen  nach  der  Pe- 
ripherie gehen.  Klei- 
nere Präcipitatkörn- 
chen ,  durch  Vermi- 
schung verdünnter  So- 
lutionen der  nämlichen 
Salze  entstehend,  sind 

bei     B    dargestellt. 
W^erden  die  Solutionen 
im  kochenden  Zustande  gemischt,  dann  bilden  sich  kleine  rliomboedrische 
Krystalle  C. 

Im  organischen   Reiche   erscheint  der  kiystallisirte  kohlensaui-e  Kalk 


Kohlensaurer  Kalk. 
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immer  in  der  Kalkspatliform  und  niemals  in  der  Arragonitform.  Die 
häufigste  Form  ist  das  Rhomboeder,  wie  D  aus  den  Parenchymzellen  des 
Holzes  von  Cycas  circinalis.  Die  Flächenneigung  an  den  Polkanten  ist 
101^5';  der  mit  dem  Mikrogoniometer  gemessene  Flächen winkel ,  woraus 
der  Neigungswinkel  berechnet  wird,  beträgt  101°  54'. 

Nicht  selten  kommt  aber  auch  der  kohlensaure  Kalk  als  eine  Ver- 
einigung des  Rhomboeders  der  Grundform  mit  dem  sechsseitigen  Prisma 
vor,  kurze  dicke  Säulen  bildend,  oder  als  Skalen oeder  für  sich  allein  oder 
mit  Prismen  vereinigt.  E  sind  Krystalle  aus  dem  Rückenmarkskanale 
des  Frosches;  F  sind  Kalkkrystalle ,  welche  verschiedene  Süsswasseralgen 
incrustirten. 

In  der  That  kommt  dieser  Körper  in  so  vielen  Formen  vor  (Hauy 
zählte  schon  154,  Bournon  aber  700  Varietäten  des  Kalkspaths  auf), 
dass  man  ihn  nicht  immer  leicht  aus  der  Krystallform  zu  erkennen  ver- 
mag. Etwaige  Zweifel  lassen  sich  dann  leicht  heben,  wenn  man  ver- 
dünnte Salpetersäure  oder  Salzsäure  zusetzt :  die  Krj^stalle  werden  dadurch 
aufgelöst  und  es  entwickeln  sich  Luftbläschen  von  kohlensaurem  Gas. 

15.  Schwefelsaurer  Kalk  (Fig.  70).  Die  Krystalle  dieses  Salzes 
gehören  zum  monoklinischen  Systeme.    Wird  eine  Kalksolution  mit  einem 

Fig.  70. 
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schwefelsauren  Salze  auf  einer  Glastafel  vermischt,  so  entstehen  zahl- 
reiche, ungemein  kleine  nadeiförmige  Krystalle  {A) ,  die  sich  zu  stern- 
förmigen oder  sanduhrförmigen  Gruppen  vereinigen,  deren  nähere  Ge- 
stalt aber  wegen  der  Kleinheit  sich  nicht  gut  genauer  bestimmen  lässt. 
Kommen  die  Flüssigkeiten  langsamer  zusammen,  dann  bilden  sich  grössere 
Krystalle  (B) ,  nämlich  lange  abgeplattete  sechsseitige  Prismen ,  die  an 
beiden  Enden  eine  schiefe  Endfläche  haben.  Den  spitzen  Winkel  an  die- 
ser Stelle  bestimmte  C.  Schmidt  zu  52"  26'. 
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Neben  diesen  isolirten  oder  gruppenweise  vereinigten  Krystallen 
kommen  auch  vielfältig  Zwillinge  vor,  die  für  den  schwefelsauren  Kalk 
sehr  charakteristisch  sind  und  die  auch  in  Pflanzengeweben  (Musaceen, 
Zingiberaceen ,  Scitamineen)  nicht  selten  angetroffen  werden.  Es  giebt 
aber  zwei  Hauptformen  dieser  Zwillingskrystalle,  zuerst  nämlich  jene  (D), 
wo  durch  einfache  Verwachsung  zweier  Individuen  ein  Zwilling  entstan- 
den ist  und  die  durchaus  den  bekannten  Grypskrystallen  des  Montmartre 
mit  einem  einspringenden  und  einem  ausspringenden  Winkel  gleichen, 
und  dann  noch  eine  zweite  Form  (C)  mit  einspringenden  Winkeln. 

Der  schwefelsaure  Kalk  löst  sich  nur  in  sehr  vielem  Wasser,  in  etwa 
460  Theilen;  auch  in  Essigsäure,  Salzsäure,  Salpetersäure  und  Ammoniak 
ist  er  nur  schwer  löslich,  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich. 

16.  Phosphorsaurer  Kalk  (Fig.  71)  zählt  zwar  zu  den  ver- 
breitetsten  Bestandtheilen  der  pflanzlichen  und  thierischen  Gewebe,  na- 
mentlich der  letzteren,  und  kommt  auch  häufig  in  thierischen  Flüssigkei- 
ten vor;  doch  trifft  man  ihn  nur  sehr  selten  krystallisirt  an. 

Wird  einer  Chlorcalciumsolutioii 
eine  Auflösung  von  phosphorsaurem 
Natron  oder  phosphorsaurem  Ammo- 
niak zugesetzt,  so  entsteht  ein  Präci- 
pitat  von  neutralem  phosphorsau- 
rem Kalk;  dasselbe  ist  ganz  amorph 
und  molekulärhäutig.  Nach  ein  Paar 
Stunden  verschwinden  die  Häute  all- 
mälig  wieder  und  werden  durch  Kry- 
stalle  (Ä)  ersetzt,  die  in  der  stellen- 
weise hell  gewordenen  Flüssigkeit  ent- 
stehen. Diese  Krystalle  gehören  zum 
monoklinischen  Systeme,  sie  sind  tafel- 
förmig und  viereckig,  manchmal  aber 
Phosphorsaurer  Kalk.  durch  Abstumpfung  der  Kanten  sechs- 

eckig. Häufig  hängen  sie  mit  den 
spitzen  Winkeln  gruppenförmig  zusammen.  Als  Mittel  aus  fünf  Messun- 
gen erhielt  ich  für  die  Winkel  56 ö  4'  und  125°  6',  während  C.  Schmidt 
33»  25'  und   1460  35'  angiebt. 

Wegen  der  geringen  Winkelverschiedenheit  können  sie  leicht  mit 
den  Krystallen  des  schwefelsauren  Kalks  verwechselt  werden.  Davon 
unterscheiden  sich  aber  die  Krystalle  des  neutralen  phosphorsauren  Kalks 
durch  ihre  vollkommene  Unlöslichkeit  im  Wasser,  während  sie  in  Essig- 
säure, Salzsäure  und  Salpetersäure  sich  ganz  leicht  lösen.  Die  nämlichen 
Mittel  reichen  aus,  um  sie  von  den  Harnsäurekrystallen  zu  unterscheiden. 
Simon  (Handb.  d.  angeimndten  med.  Chem.  II,  Fig.  26)  bildet  Kry- 
stalle von  phosphorsaurem  Kalke  aus  einem  Harnsedimente   ab,    die   zwar 
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sehr  klein  und  unregelmässig  sind  (Fig.  71,  B),  aber  doch  zu  der  näm- 
lichen Grundform,  wie  die  oben  genannten,  zu  gehören  scheinen. 

Einmal  fand  ich  in  den  Sputis  bei  einer  chronischen  Bronchitis 
Krystalle  ( C) ,  die  sich  weder  in  Wasser ,  noch  in  Aether  und  Alkohol 
lösten,  wohl  aber  in  Essigsäure,  in  Salzsäure  und  Salpetersäure,  mithin 
wahrscheinlich  aus  phosphorsaurem  Kalke  bestanden,  wenn  auch  die  Form 
von  dem  durch  Pr-äcipitation  erhaltenen  basischen  Salze  abweicht.  Es 
waren  nämlich  Rhombenoctaeder  mit  einem  Polflächenwinkel  von  16'\ 
und  manche  waren  zwillingsartig  verwachsen. 

Werden  Knochen  durch  Salpetersäure  ausgezogen  und  wird  der  ge- 
löste basisch-phosphorsaure  Kalk  daraus  durch  Ammoniak  präcipi- 
tirt,  so  ist  das  Präcipitat  amorph  und  besteht  aus  durchscheinenden  häu- 
tigen Lappen,  die  selbst  nach  Verlauf  mehrerer  Tage  keine  Veränderung 
erleiden. 

17.  Oxalsaurer  Kalk  (Fig.  72).  Die  Krystalle  dieses  Körpers 
kommen  zuweilen  in    Harnsedimenten  vor,    sehr   allgemein  aber  gehören 

Fig.  72. 
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Oxalsaurer  Kalk. 

sie  zum  Inhalte  der  Pflanzenzelleu.  Die  Grundform  ist  ein  Quadratoctae- 
der,  und  davon  giebt  es  dreierlei  Modificationen,  die  durch  den  Neigungs- 
winkel der  Flächen  am  Pole  sich  von  einander  unterscheiden.  Dieser 
Winkel  kann  nämlich  sehr  stumpf  sein  und  119^  34'  betragen,  oder  er 
kann  sehr  spitz  sein  und  12"  14'  messen.  Ausserdem  kommen  aber  auch 
noch,  wenngleich  seltener,  Octaöder  dieses  Salzes  vor,  wo  der  Neigungs- 
winkel zwischen  diesen  beiden  Extremen  liegt  und  46''  2ö'  misst.  Die 
Axen  dieser  drei  Formen  verhalten  sich  nach  C.  Schmidt  =1:4:  16. 
Die   beiden   mehr  abgestumpften    Octaeder   kommen    sowohl   für  sich  vor 
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(C  aus  einem  Harnsedimente,  //  aus  den  Parencliymzellen  von  Tradescan- 
tia  eiliata,  K  aus  G-uano),  als  in  Gemeinschaft  mit  einem  vierseitigen 
Prisma,  das  gewöhnlich  kurz  und  dick  ist.  Die  stärker  zugespitzten 
Ootaeder  sind  immer  mit  einem  solchen  Prisma  zu  langen  Nadeln  verbun- 
den {D  sind  sogenannte  Raphiden  aus  den  Parenchymzellen  von  Agave 
americana,  E  dergleichen  aus  dem  Stengel  der  Pliytolacca  decandra),  und 
in  der  unverletzten  Pflauzenzelle  (D  a  eine  Zelle  vom  Blattstiele  der 
Musa  paradisiaca)  liegen  sie  bündelweise  zusammen.  Die  Octaeder  mit 
mittelstumpfen  Winkeln  (46°  28')  kommen  selten  für  sich  allein  vor,  son- 
dern gewöhnlich  sind  sie  zu  Krystalldrusen  vereinigt,  die  in  der  Regel 
eine  grosse  Anzahl  Individuen  enthalten,  so  F  aus  dem  Parenchym  von 
Opuntia  microdasys,  G  aus  jenem  von  Yucca  aloeifölia. 

Wird  eine  Kalksalzsolution  mit  einer  Auflösung  von  oxalsaurem 
Ammoniak  gemischt,  so  ist  das  entstehende  Präcipitat  immer  amorph. 
Es  besteht  aus  sehr  kleinen,  nur  wenig  zusammenhängenden  Molekeln  (A), 
die  sich  nach  einiger  Zeit  zu  grösseren ,  gruppenweise  vereinigten  Kügel- 
chen  {B)  sammeln  ,  und  diese  erleiden  dann  keine  fernere  Veränderung. 
Erfolgt  aber  die  Präcipitation  durch  saures  oxalsaures  Kali,  dann  ist  der 
entstandene  Oxalsäure  Kalk  krystallinisch  (J)  und  besteht  meistens  aus 
kleinen  Octaedern,  die  zu  den  stumpfspitzigen  gehören.  Manchmal  sieht 
man  die  Verbindung  mit  einem  Prisma,  und  ausserdem  bilden  sich  auch 
kleine  Krystalldrusen,  die  aus  sehr  kleinen  verwachsenen  Nadeln  zu  be- 
stehen scheinen.  Einzelne  Octaeder  erscheinen,  durch  , Abstutzung  der 
Winkel,  als  kleine  achteckige  Sternchen;  andere  haben  eine  noch  stärker 
unregelmässige  Form.  Vielleicht  gehört  hierher  die  von  Golding  Bird 
{On  urinary  Deposits  1844,  p.  123)  beschriebene  und  in  Fig.  72  unter 
L  abgebildete  Sanduhrform,  unter  welcher  die  Krystalle  des  Oxalsäuren 
Kalks  manchmal  in  Harnsedimenten  vorkommen  sollen.  Auch  die  unter 
M  abgebildeten  Krystalle,  die  ich  zugleich  mit  harnsaurem  Ammoniak  und 
freier  Harnsäure  in  einem  Harnsedimente  fand,  gehören  wahrscheinlich  zu 
dieser  Form. 

Der  Oxalsäure  Kalk  ist  ganz  unlöslich  in  Alkohol,  in  Aether,  in  Am- 
moniak, in  Aetzkali,  desgleichen  in  Essigsäure,  auch  wenn  diese  concen- 
trirt  ist,  dagegen  leicht  löslich  in  Salpetersäure  und  Salzsäure.  Durch 
die  letztgenannte  Eigenschaft  kann  er  vom  schwefelsauren  Kalke  unter- 
schieden werden,  dessen  Krystalle,  wenn  sie  dünn  und  nadeiförmig  sind, 
mit  den  Raphiden  des  Oxalsäuren  Kalks  verwechselt  werden  können.  Da 
indessen  der  schwefelsaure  Kalk  in  diesen  Säuren  nicht  durchaus  unlös- 
lich ist,  so  darf  immer  nur  eine  sehr  geringe  Menge  von  einer  der  bei- 
den Säuren  den  zu  untersuchenden  Krystallen  zugesetzt  werden.  An  der 
Löslichkeit  in  Salz-  und  Salpetei-säure  erkennt  man  aber  auch  solche 
Oxalsäure  Kalkkrystalle,  welche,  wie  die  unter  M  dargestellten ,  mit  man- 
chen Formen  der  Harnsäure  einige  Aehnlichkeit  haben,  während  die  Un- 

12* 


180  Phosphorsaure  Bittererde. 

löslichkeit  in  Essigsäure  zur  Unterscheidung  von  den  Krystallen  der  phos- 
phorsauren Aniraoniakbittererde  dient. 

Zur  Bestimmung  der  Krystalle  dient  endlich  auch  noch  das  Ver- 
brennen, entweder  auf  einer  Objecttafel,  oder,  wenn  man  eine  hinreichende 
Menge  Krystalle  sammeln  kann,  auf  einem  kleinen  Platinbleche.  Der  Oxal- 
säure Kalk  wird  dabei,  gleich  anderen  eine  organische  Säure  enthalten- 
den Kalksalzen,  in  kohlensauren  Kalk  umgewandelt  und  dieser  braust  mit 
Säuren  auf. 

Sind  die  Octaeder  aus  einer  verdunstenden  Flüssigkeit  entstanden, 
so  können  sie  mit  solchen  von  Chlornatrium  verwechselt  werden.  Die 
letzteren  sind  aber  regelmässige  Octaeder,  und  jene  des  Oxalsäuren  Kalkes 
sind  Quadratoctaeder ,  was  man  beim  Rollen  eines  Krystalles  erkennen 
kann.  Beim  Zusätze  der  geringsten  Menge  Wasser  schwindet  übrigens 
alsbald  jede  Un gewissheit. 

18.  Phosphorsaure  Bittererde  (Fig.  73).  Da  dieses  Salz  in 
Wasser  ziemlich  löslich  ist,  so  findet  es  sich  -krystallisirt  nur  selten,  wenn 
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überhaupt,  in  organischen  Flüssigkeiten  vor,  wenngleich  es  im  amorphen 
Zustande  in  die  Zusammensetzung  der  Knochen,  mancher  pathologischer 
steiniger  Concremente,  sowie  auch  der  Samen  der  Gramineen  eingeht. 
Doch  ist  es  hier  mit  anderen  Körpern  verbunden ,  die  seine  Löslichkeit 
beschränken. 

Wird  eine  concentrirte  Auflösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  mit 
einer  solchen  von  phosphorsaurem  Natron  gemischt,  so  entsteht  ein  amor- 
phes häutiges  Präcipitat,  welches  nach  einiger  Zeit  wieder  verschwindet, 
und  an  seiner  Statt  erscheinen  tafelförmige  Krystalle,  meistens  in  stern- 
förmigen Gruppen.  Viele  von  diesen  Krystalltafeln  sind  rectangulär, 
andere  sind  unregelmässig  ^sechseckig.  Wahrscheinlich  gehören  sie  zum 
rhombischen  Systeme. 

Einige  Aehnlichkeit  haben   sie  mit  den  Krystallen   des  phosphorsau- 
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ren  Kalkes  und  der  Harnsäure.  Die  Löslichkeit  in  Wasser  gestattet  aber 
eine  leichte  Unterscheidung. 

Wenn  auch  in  der  Grundform  mit  den  vorhergehenden  übereinstim- 
mend, unterscheiden  sich  doch  im  Ganzen  davon  die  Krystalle  der  bi- 
basischen phosphorsauren  Bittererde  (Fig.  74),  die  man  erhält, 
wenn  man  Solutionen  von  schwefelsaurer  Magnesia  und  von  bibasischem 
phosphorsaurem  Ammoniak  mit  einander  mischt.  Die  rhombischen  Ta- 
feln dieses  Salzes  kommen  selten  für  sich  vor ,  in  der  Regel  verwachsen 
sie  unter  einander  zu  zusammengesetzten  Figuren ,  die  meistens  aus  sym- 
metrisch zu  beiden  Seiten  einer  Axe  befindlichen  lanzettförmigen  Krystall- 
plättchen  bestehen,  welche  durch  gebogene  Linien  begrenzt  werden. 

19.  Phosphorsaure  Ammoniakbittererde  (Fig.  75)  kommt 
sehr  häufig  in  thierischen  Substanzen  vor,  namentlich  bei  übermässiger 
Ammoniakbildung,  und  ihre  Krystalle  (Ä  aus  einem  Harnsedimente)  las- 
sen sich  durch  die  charakteristische  Form  leicht  erkennen.  Zwar  zeigen 
die  verschiedenen  Krystalle  noch  mancherlei  Differenzen;   alle  aber  lassen 

Fig.  75. 


Phosphorsaure  Ammoniakbittererde. 

sich  auf  die  Grundform  des  rhombischen  Verticalprisma  zurückführen, 
oder  auf  die  hemiedrische  Form  des  dreiseitigen  Prisma  mit  geraden  oder 
geneigten  Endflächen.  Die  Mehj-zahl  der  Krystalle  gehört  der  letzteren 
Form  an. 

Krystalle  von  gleicher  Form  (B)  wie  jene,  die  im  Harne,  in  den 
Fäces  u.  s.  w.  vorkommen,  kann  man  erhalten,  wenn  man  phosphorsaurer 
Magnesia  Chlorammonium  zusetzt. 

Eigenthümlich  gestaltet  sind  die  Krystalle  der  bibasischen  phos- 
phorsauren Ammoniakbittererde  (Fig.  76  s.  f.  S.),  die  in  faulen- 
dem Harne  meistens  spontan  auftreten  und  alsbald  erscheinen,  wenn  ge- 
sundem Harne  im  Ueberniaass  Ammoniak  zugesetzt  wird.  Es  sind  den- 
dritische Figuren,  die  mehr  oder  weniger  zusammengesetzt  sind.  Manche 
haben  etwas  Sternförmiges  mit  vier  bis  sechs  Strahlen  von  farrenblatt- 
artigem    Aussehen.      Andere   bestehen   aus    einer   Vereinigung    mehrerer 
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Axen,  von  denen  wieder  Nebenaxen  abgehen,  denen   kurze  krystallinische 
Blättchen  meistens    in   schiefer  Richtung   aufgesetzt    sind. 


Fig.  76. 


Bibasische  phosphorsaure  Ammoniakbittererde. 
Fig.  77. 


Ganz  gleiche  Bildungen 
entstehen ,  wenn  einer  Mi- 
schung von  Ammoniak  und 
bibasischem  phosphorsau- 
rem Ammoniak  ein  Magne- 
siasalz zugesetzt  wird. 

Charakteristisch  für  die- 
ses Doppelsalz  ist  seine  Lös- 
lichkeit in  Säuren,  selbst 
in  Essigsäure. 

20.  Harnstoff  (Fig.77). 
Wenn  der  Harnstoff  aus  ei- 
ner   wässerigen    Solution 

Fig.  78. 
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Harnstoff  mit  Chlornatrium. 

herauskrystallisirt,  so  bildet  er  ziem- 
lich lange,  selten  regelmässig  be- 
grenzte Prismen,  die  nach  C.  Schmidt 
zum  rhombischen  Systeme  gehören. 
An  dem  auf  einem  Objecttäf eichen 
krystallisirenden  Harnstoffe  ist  aber 
diese  Form  nur  schwer  mit  Bestimmt- 
heit zu  erkennen.  Charakteristisch 
ist  die  Vereinigung  dieser  Prismen 
zu  platten  Bündeln,  denen  wieder 
andere  unter  spitzem  Winkel  aufge- 
setzt sind  {A  und  B).  Oftmals  lie- 
gen zwischen  den  einzelnen  Bündeln 


Salpetersaurer  Harnstoff;  Oxalsaurer  Harnstoff. 


183 


Gruppen  von  kurzen  prismatischen  Krystallen  (5).  Ist  die  Solution  stär- 
ker verdünnt,  so  erfolgt  die  Krystallisation  auf  einem  Objecttäfelchen 
mit  mehr  Unregelmässigkeit  und  es  entstehen  verästelte  Figuren  (C),  die 
hin  und  wieder  in  sehr  lange  scharfe  Spitzen  auslaufen.  Dünne ,  isolirte 
Nadeln  kommen  zerstreut  darunter  vor. 

Enthält  die  Solution  des  HarnstoflPs  gleichzeitig  Chlornatrium,  so  er- 
hält man  Krystalle  dieses  Doppelsalzes  (Fig.  78),  die  von  jenen  der  bei- 
den zusammensetzenden  Substanzen  sehr  verschieden  sind.  Immer  ist 
die  Kreuzform  bei  denselben  vorherrschend.  In  der  Regel  sind  es  ein- 
zelne Kreuze  mit  vier  rechtwinkelig  verbundenen  Armen.  Oftmals  sind 
aber  auch  die  Formen  mehr  zusammengesetzt. 

21.  Salpetersaurer  Harnstoff  (Fig.  79).      Wird  eine  etwas    con- 
centrirte  wässerige  Harnstoffsolution   mit  Salpetersäure   gemischt,    so  ent- 
stehen Krystalle  (J.),  die  ur- 

^^"    ■  sprünglich    Rhombenoctaeder 

sind,  meistens  aber  in  rhom- 
bische und  sechsseitige  Ta- 
feln mit  spitzen  Winkeln  von 
82*^  sich  umgeändert  haben. 
Einzelne  Krystalle  liegen  iso- 
lirt  da,  andere  sind  unter 
einander  verbunden  iJS)  und 
haben  manchmal  dendriti- 
sche Gestalten,  an  denen  man 
aber  immer  noch  die  Ecken 
der  rhombischen  Tafeln  er- 
kennen kann;  dadurch  ge- 
rade unterscheiden  sie  sich 
von  den  dendritischen  Kry- 
stallisationen  der  Ammoniak- 
salze. 

Wird  eine  schwächere 
Harnstoffsolution ,  etwa  ge- 
wöhnlicher Harn,  mit  Salpe- 
tersäure gemischt,  so  dass  der  salpetersaure  Haimstoff  gelöst  bleibt,  der 
sich  dann  beim  Verdunsten  auf  einem  Glastäfelchen  absetzt,  so  haben  die 
Krystalle  (C)  die  nämliche  Form,  die  Tafeln  sind  aber  dünner  und  mei- 
stens unter  einander  zusammenhängend. 

lieber  die  Charaktere,  wodurch  man  den  salpetersauren  Harnstoff 
vom  salpetersauren  Natron  unterscheiden  kann,  ist  beim  letztgenannten 
Salze  gehandelt  worden. 

22.  Oxalsaurer  Harnstoff  (Fig.  80  a.  f.  S.).  Die  Krystalle  die- 
ses Salzes   sind  kürzere  oder   längere  Prismen,    die  zum   monoklinischen 
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Systeme  gehören.    Die  schiefen  Endflächen  auf  beiden  Seiten  sind  in  der 
Regel  sehr   hervortretend  und  charakteristisch.    Der  Spitzenwinkel  misst 

96^.  Wenn  sich  das  Salz  auf  einem  Ob- 
jecttäf eichen  niederschlägt,  so  kommen 
unter  den  grösseren  prismatischen  Kry- 
stallen  gewöhnlich  auch  einige  kleinere 
Zwillingskrystalle  (a)  vor,  welche  durch 
Zusammenwachsen  zweier  Octaeder  der 
Grundform  entstanden  sind. 

23.  Harnsäure  (Fig.  81).  Die  Grund- 
form der  zum  rhombischen  Systeme  ge- 
hörigen Krystalle  dieser  Säure  ist  ein 
rhombisches  Verticalprisma.  Dasselbe  tritt 
aber  in  mehrfachen  Modificafionen  auf, 
die  zum  grossen  Theile  in  den  Abbildun- 
gen dargestellt  sind. 

A  sind  kleine  Krj^stalle,    die  auf  der 
Objecttafel    beim    Zersetzen    eines    Sedi- 
ments von  harnsaurem  Ammoniak  durch  Essigsäure  entstanden  sind. 

5  sind  ebenfalls  Krystalle,  die  beim  Zersetzen  eines  aus  harnsaurem 
Ammoniak  bestehenden  Harnsediments  durch  Essigsäure  entstanden,  aber 
unter  Anwendung  von  Wärme. 

Fig.  81.       - 


saurer  Harnstoff. 


Harnsäure. 


C  sind  Harnsäurekrystalle ,   wie   sie  im  natürlichen  Zustande  in  den 
Excrementen  der  Boa  constrictor  vorkommen. 

D  sind  Krystalle,  bei  deren  Bildung  Salzsäure  auf  eine  weisse,  ziem- 
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lieh  harte  steinartige  Masse  einwirkte,  die  man  hin  und  wieder  im  Boden 
der  Molukken  antrifft  und  die  ganz  aus  harnsaurem  Ammoniak  und  einer 
geringen  Menge  harnsauren  Natrons  besteht. 

Die  Harnsäurekrystalle  sind  im  reinen  Zustande  ganz  farblos.  Die 
aus  dem  sogenannten  Sedimentum  lateritium  stammenden  indessen  sind 
durch  Harnfarbstoff  (Uroerythrine)  roth  gefärbt,  oder  wenn  man  sie  bei 
durchfallendem  Lichte  durchs  Mikroskop  betrachtet,  erscheinen  sie  röth- 
lich  gelb  *). 

.   Bei   der   am  häufigsten    vorkommenden   Form,   den  länglichen  sechs- 
eckigen Tafeln,  misst  der  spitze  Winkel  99^  20',  oder  nach  C.  Schmidt  Ql**. 

Von  den  Krystallen  anderer  Substanzen,  mit  denen  sie  einige  Aehn- 
lichkeit  haben ,  unterscheiden  sie  sich  leicht  durch  die  sehr  geringe  Lös- 
lichkeit in  Wasser  (es  sind  mehr  denn  1000  Theile  nöthig),  desgleichen 
aber  auch  in  Essigsäure,  in  Salzsäure  und  in  kalter  Salpetersäure.  In  star- 
ker Schwefelsäure  sind  sie  löslich  und  ebenso  in  warmer  Salpetersäure, 
wobei  sie  aber  eine  Zersetzung  erfahren.  Wird  die  Lösung  in  der  letzt- 
genannten Säure  auf  einem  Glastäfelchen  abgedampft,  so  bleibt  ein  rother 
Fleck  zurück;  bringt  man  dann  auf  diesen  Ammoniak,  so  entsteht  eine 
lebhafte  purpurrothe  Färbung  und  nun  löst  sich  die  Substanz  (Murexid) 
mit  gleicher  Farbe  leicht  in  Wasser. 

Die   harnsauren    Salze,    wie   sie  in  frischen  Sedimenten  vorkom- 
Fig.  82.  men,  sind  meistens  amorph.   Nach  einiger  Zeit  je- 

^  B  doch   erscheinen   sie   mehr  oder  weniger   deutlich 

.  '■'?«'■  o^n^^         krystallinis  ch , 

l^h-       ö  0  ^^-  Harnsaures  Ammoniak   (Fig.  82)  ist 

f"     "  zuerst  amorph -molekular  (Ä).     Im   sauren  Harne 

jedoch  wird  es,  wie  Ray  er  (Maladies  des  reins. 
Par.   1839.  PI.  2)   zuerst    nachgewiesen   hat,    all- 
*  '^    ^^  mälig  in  grössere  Kügelchen  (B)  umgewandelt,  die 

sich  weiterhin  noch  mit  Nadeln  bedecken  (C). 

25.     Harnsaures    Natron    (Fig.    83)    ist 
Fig.  83.  zuerst  auch   amorph,   bildet  aber   dann   ebenfalls 

durch  Vereinigung  der  Molekeln  Kügelchen  (Ä), 
die  mit  den  sogenannten  Entzündungskugeln  viele 
Aehnlichkeit  haben ,  und  deren  Oberfläche  sich 
weiterhin  ebenso  mit  kleinen  nadeiförmigen  Kry- 
stallen bedeckt  (B).  Nach  C.  Schmidt  (Säfte 
Harnsaures  Natron.       itnd    Excrete   u.   s.   w.    S.  35)   verschwinden    diese 


Harnsaures  Ammoniak. 


*)  Heller  [Archiv  f.  phi/s.  u.  pathol.  Chemie  u.  Mikroskopie.  1844.  S.  16)  ge- 
denkt eines  Falles,  wo  die  durch  Salzsäure  aus  dem  Harne  abgeschiedenen  Harn- 
säurekrystalle bei  auffallendem  Lichte  violettroth  und  bei  durchfallendem  Lichte 
schön  blau  erschienen,  und  schreibt  dies  der  Beimischung  eines  eigenthümlich  ver- 
änderten Gallenfarbstoffes  zu. 


26.  Hippursäure  (Fig.  84). 
Fig.  84. 
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Kügelchen   späterhin  wieder,  um  durch  kurze  sechsseitige  Prismen  ((7)  er- 
setzt zu  werden. 

Bilden  sich  die  Krystalle  dieser  Säure 
auf  einem  Objecttäf eichen  aus  einer 
wässerigen  Solution  durch  Verdun- 
stung ,  so  treten  sie  theils  isolirt  auf 
(Ä),  theils  sind  sie  auch  unter  einan- 
der verwachsen  (B).  Die  Grundform 
ist  das  Rhombenoctaeder ;  durch  Ab- 
/■'"■"  ^  ^        WWW         stumpfung    der     Kanten    und    Ecken 

r  -         l\  ^    \\\  wird     dieses     aber     auf    mannigfache 

1  jr      \\\  ^eise   modificirt.      Manche    Krystalle 

sind  tafelförmig,  die  meisten  aber  pris- 
matisch. Diese  Form  haben  sie  auch 
meistens,  wenn  sie  durch  Verdunstung 
einer  ätherischen  Solution  entstehen, 
in  welchem  Falle  die  Krystalle  zu 
Gruppen  prismatischer  Nadeln  ver- 
einigt zu  sein  pflegen,  die  von  einem 
gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  aus 
divergiren  (C). 

27.  Benzoesäure  (Fig.85).  Wenn 
die  in  der  Siedhitze  gelöste  Benzoe- 
säure langsam  erkaltet,  so  bilden  die  sich  präcipitirenden  Krystalle  lange 
vierseitige  Prismen  oder  dünnere  Krystalltafeln  (B) ,  'beide  mit  recht- 
winkeligen Endflächen.  Erfolgt  dagegen  die  Erkaltung  auf  einem  Ob- 
j ecttäfelchen  rasch,  so  bilden  sich  sehr  dünne  Krystalltafeln  (Ä),  an  denen 
Fig.  85. 


Hippursäure. 


Fig. 


Milchsaures  Zinkoxyd. 


Benzoesäure. 


Milchsaures  Zinkoxyd ;  Kreatin;  Kreatinin. 
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noch  hier  und  da  die  geradlinigen  Ränder  vorkommen,  welche  den  durch 
langsame  Krystallisation  entstandenen  Tafeln  entsprechen. 

28.  Milchsaures  Zinkoxyd  (Fig.  86).  Die  Krystalle  dieses  Salzes 
gehören  zum  rhombischen  Systeme.  Es  sind  Verticalprismen  mit  geraden 
Endflächen  oder  mit  gerade  angesetzten  Horizontalprismen,  die  meisten- 
theils  zu  sternförmigen  Gruppen  vereinigt  sind  *). 

29.  Kreatin  (Fig.  87).  Die  gevs^öhnlichste  Form  der  Kreatin- 
kryställe  ist  das  rechteckige  Prisma,  welclies  hin  und  wieder  schiefe  End- 

Fig.  87. 

"1 


Kreatin. 

flächen  besitzt,  und  zum  klino-rhombischen  Systeme  gehört  (Ä  und  B). 
Diese  Prismen  können  auch  nur  in  Einer  Richtung  vorzugsweise  ent- 
wickelt sein,   wo  sie  dann  die  Gestalt  kürzerer  oder  längerer  rechteckiger 


Fig.  88. 


Kreatinin. 


Krystalltafeln  haben.  Bei  etwas  ra- 
scherer Verdunstung  entstehen  auch 
Gruppen  lanzettförmiger  Krystall- 
blättchen,  mit  gekrümmten  Rändern 
und  an  beiden  Enden  zugespitzt  (C). 
Erfolgt  die  Verdunstung  noch  ra- 
scher, so  kommt  es  zu  einer  unregel- 
mässigen Krystallisation  (D),  in  der 
man  aber  noch  die  nämlichen  lanzett- 
förmigen Krystallblättchen  erkennt, 
die  meistens  am  Ende  eines  durch 
gebogene  Linien  begrenzten  Strei- 
fens sitzen. 

30.    Kreatinin  (Fig.  88).    Die 
Krystalle    gehören    zum     nämlichen 


*)  Nach  Engelhardt  (Annal.  d.  Ghejn.  u.  Pharm.  Bd.  65,  S.  395)  kommt  die 
Müchsaure  in  zwei  isomeren  Zuständen  vor,  als  monobasische  a-Milchsäure  und 
als  bibasische  6-MiIchsäure.  Die  Salze  beider  unterscheiden  sich  ebenfalls  durch 
verschiedene  Krystallisation.  Das  oben  genannte  Salz  ist  das  6-milchsaure  Zink- 
oxyd; denn  das  a-milchsaure  bildet  lange  dünne  Nadeln. 
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Systeme,  wie  jene  des  Kreatins,  ja  sie  stimmen  so  nahe  damit  überein, 
dass  eine  Unterscheidung  beider  nicht  immer  leicht  ist.  Die  gut  ent- 
wickelten Prismen  (Ä  und  B)  haben  aber  ein  charakteristisches  Kenn- 
zeichen, welches  den  Kreatinkrystallen  fehlt :  sie  sind  mehr  oder  weniger 
keilförmig ,  d.  h.  an  dem  einen  Ende  merklich  breiter  als  am  andern. 
Auch  die  sehr  dünnen  rechteckigen  Krystalltafeln  ( C) ,  welche  darunter 
vorkommen  und  so  aussehen,  als  wären  sie  aus  mehreren  neben  einander 
liegenden  zusammengesetzt ,  kommen  in  dieser  Form  nicht  unter  den 
Kreatinkrystallen  vor. 

31.  Taurin  (Fig.  89).  Die  mikroskopischen  Krystalle  gleichen 
durchaus  den  grösseren  Kry stallen,  welche  Gmelin  (Tiedemann  u. 
Gmelin,  die  Verdauung  nach  Versuchen.  Heidelberg  1826)  schon  sehr 
genau  beschrieb.  Es  sind  gerade  rhombische  Prismen  mit  111^44'  und 
68<^  16'  Flächenneigung,  die  durch  das  Rhombenoctaeder  und  das  makro- 
diagonale Horizontalprisma  geschlossen  werden. 

32.  Cystin  (Fig.  90).  Die  Krystalle  sowohl,  welche  cystinhaltige 
Blasensteine   zusammensetzen,  als  jene,  welche  aus  der  kaiischen  Cystin- 

Fig.  89. 


Taurin. 


Solution  durch  Essigsäure  präcipitirt  werden  oder  bei  der  Verdunstung 
der  ammoniakalischen  Solution  zurückbleiben,  erscheinen  als  dünne,  regel- 
mässig sechseckige  Täfelchen.  Schon  durch  die  Form  lassen  sie  sich  da- 
her leicht  von  Harnsäurekrystallen  und  anderen  krystallinischen  Sub- 
stanzen unterscheiden,  die  in  Harnsedimenten  vorkommen  können.  Wäre 
man  jedoch  ungewiss ,  so  erkennt  man  das  Cystin  leicht  durch  die  Lös- 
lichkeit in  Alkalien  und  in  den  mineralischen  Säuren. 

33.  Stearin  (Fig.  91).  Gewöhnlich  erhält  man  das  Stearin  da- 
durch, dass  es  sich  aus  einer  kochenden  alkoholischen  Solution  oder  aus 
einer  ätherischen  Solution  auf  einem  Objecttäfelchen  niederschlägt,  und 
zwar  dann  in  amorphen  Klümpchen  {A).     Wird  dagegen   das   Stearin  im 


Margarin.  189 

Grossen  bereitet,   so  erhält  man  krystallinisclie  Massen,   die   aus  sehr  fei- 
nen, bündelförmig  vereinigten  Nädelchen  bestehen  (B). 


Fig.  91. 


I 


rf 


34.  Stearinsäure  (Fig.  92).  Die  Krystalle  die- 
ser Säure  gehören  zum  rhombischen  Systeme.  Die 
Krystalle,  welche  bei  der  Zubereitung  im  Grossen  er- 
halten werden  (A),  sind  ganz  dünne  Täfelchen,  die 
auf  und  durch  einander  liegen,  und  von  denen  nur 
wenige  deutliche  Ecken  und  Ränder  besitzen.  Wenn 
sich  die  Säure  in  einem  Uhrgläschen  aus  einer  sieden- 
den alkoholischen  Solution  absetzt,-  so  erhält  man 
auch  ganz  durchsichtige  längliche  rhombische  Tafeln 
mit  gebogenen  Rändern  (J5) ,  die  oftmals  zu  stern- 
förmigen Gruppen  vereinigt  sind.  Manche  davon 
sieht  man- dann  nur  auf  ihrer  schmalen  Kante,  da- 
Nadeln.  Giebt  man  ihnen  eine  andere  Stellung,  so 
dass  sie   sich  umkehren,  dann  erkennt  man  diesen  Irrthum. 

35.    Margarin   (Fig.  93).     Die  bei   der    Bereitung   im  Grossen  er- 
haltenen Krystalle   (Ä)  des  ganz   reinen   Margarins  gehören  zum  mono- 

Fig.  93. 


Stearin. 


her   scheinbar   ah 


Margarin. 
klinischen  Systeme,  und  haben  viele  Aehnlichkeit  mit  denen  des  schwefel- 
sauren Kalkes;   nur   ist   der   spitze  Winkel  etwas  grösser  und  misst  750. 
Ferner  sind  dies*  Krystalle   ungemein   dünn  und  in  der  Regel  mehr  oder 
weniger  bündeiförmig  zusammenhängend.    Zwillinge  kommen  nicht  vor. 
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Wird  Margarin  in  siedendem  Alkohol  gelöst  oder  wird  Menschen- 
fett  damit  behandelt,  so  scheiden  sich  aus  der  erkaltenden  Solution  stern- 
förmige Gruppen  ungemein  feiner  Nadeln  aus  (B).  Giesst  man  in  diesem 
Momente  dem  Alkohol  Wasser  zu ,  so  verschwinden  die  feinen  Nadeln 
und  man  sieht  nur  Gruppen  rundlicher  zusammenhängender  Körperchen 
(C)  ohne  krystallinische  Structur,  zugleich  abgeplattet,  das  Licht  wenig 
brechend  und  deshalb  ohne  dunkele  Contouren.  Verdunstet  dann  die 
Flüssigkeit,  so  bleiben  unregelmässige  Fetttröpfchen  (D)  zurück. 

Krystallisirt  das  Margarin  aus  einer  ätherischen  Solution  (E),  dann 
sind  die  sternförmigen  Gruppen  der  Margarin  nadeln  deutlicher  und  schär- 
fer begrenzt,  als  wenn  die  Ablagerung  aus  Alkohol  erfolgte. 

Unter  F  sind  die  ganz  damit  übereinstimmenden  Krystallgruppen 
abgebildet,  die  manchmal  in  den  menschlichen  Fettzellen  vorkommen, 
namentlich  dann,  wenn  dieselben  eine  Zeit  lang  in  Weingeist  aufbewahrt 
wurden. 

36.   Margarinsäure   (Fig.  94).     Die   nadeiförmigen   Krystalle   die- 


ser Säure 


klein,   als 


Margarinsäure. 
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dass  sich  ihre  Form  mit  Sicherheit  bestim- 
men Hesse ;  wahrschein- 
lich sind  es  aber  rhom- 
bischePrismen.  Sie  sind 
immer  zi^  Bündeln  ver- 
einigt, und  zwar  der- 
gestalt ,  dass  meistens 
zwei  Bündel  einander 
kreuzen, oder  dass  durch 
ihr  Zusammentreten  die 
ganze  Gruppe  sanduhr- 
förmig  wird. 

Ä  sind  Krystalle,  die  sich  bei  der  Bereitung  im  Grossen  durch  lang- 
same Ausscheidung  gebildet  haben. 

JB  sind  Krystalle ,  die  sich  auf  einem  Objecttäfelchen  aus  einer  sie- 
denden alkoholischen  Solution  absetzten. 

37.  Cholestearin  (Fig.  95).  Die  Krystalle  dieser  Substanz  gehö- 
ren zu  jenen,  die  sich  am  leichtesten  erkennen  lassen.  Es  sind  dünne, 
oftmals  sehr  grosse  rhombische  Tafeln,  deren  Ecken  nach  C.  Schmidt 
79*^  30'  und  100*^  30'  messen.  Mikrochemisch  erkennt  man  das  Cholestea- 
rin an  der  Unlöslichkeit  in  Wasser,  in  Säuren  und  in  Alkalien,  so  wie  an 
der  Löslichkeit  in  Alkohol  und  Aether.  Dabei  unterscheidet  die  Kry- 
stallform  von  den  übrigen  Fetten. 

38.  Neurostearin  (Fig.  96).  Mit  diesem  Namen  will  ich  eins  von 
den  Fetten  bezeichnen,  die  sich  aus  dem  menschlichen  Gehirne  und 
Rückenmarke  ,■  wenn  sie  einige  Tage  in  schwachem  Weingeiste  lagen, 
von   selbst   absetzen,    und    zwar   in   der   Form   weisser    undurchsichtiger 
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rhombischer  Prismen*).    Von  Cholestearinkrystallen,  die  bekanntlich  eben- 
falls   im    Gehirne  und   Rückenmarke  gefunden  werden ,   unterscheiden  die 
Fig.  96.  Fig.  97.  Winkel  von  76°  und  105», 

wozu  auch  noch  eine  häu- 
fige   Abstumpfung    der 
Ecken     kommt ,    wodurch 
^         vielfach    eine    sechseckige 
^  Gestalt     entsteht.       Auch 

haben  sie  selten  die  Tafel- 
form, welche  für  die  Cho- 
lestearinkry  stalle    charak- 

„..    .  ,  „  teristisch  ist.  Es  sind  diese 

Neurosteann.  Haminkrystalle.  ^     _  ,    .    ^^^ 

Krystalle  unlösuch  in  Was- 
ser, in  Salpeter-  und  Salzsäure.  Werden  Gehirn  und  Rückenmark,  worin 
das  Neurostearin  enthalten  ist,  mit  Aetlier  oder  mit  heissem  Alkohol  aus- 
gezogen, so  löst  sich  dasselbe,  und  beim  Erkalten  fällt  es  nun  im  amor- 
phen Zustande  nieder.  In  gleicher  Form  präcipitirt  es  aus  einer  ver- 
dunstenden ätherischen  Solution. 

39.  Blutkrystalle.  Im  Verlaufe  der  letzten  Jahre  sind  aus  dem 
Blute  des  Menschen  und  anderer  Säugethiere  mehrere  krystallisirte  Sub- 
stanzen dargestellt  wor d en :  Haematokrystallin,  wahrscheinlich  die  kry- 
stallisirte Proteinsubstanz  der  Blutkörperchen,  das  Hämatin  oder  der  Blut- 
farbestoff im  krystallisirten  Zustande;  Hämin,  wahrscheinlich  eine  Ver- 
bindung des  vorigen  mit  Chlorwasserstoffsäure,  und  nur  bei  Anwesenheit 
von  Chloralkalien  sich  bildend;  Hämatoidin,  vermuthlich  ein  Zersetzungs- 
product  des  Blutes,  und  wie  es  scheint  mit  einem  Zersetzungsproducte 
eines  Gallenfarbestoffs,  des  Cholepyrrhin,  identisch. 

Von  diesen  verschiedenen  krystallisirten  Substanzen  berühre  ich  hier 
nur  das  durch  Teichmann  entdeckte  Hämin  (Fig.  97),  einen  in  forensi- 
scher Beziehung  wichtigen  Stoff,  weil  man   aus  der  Häminbildung  kleine. 


*),lch  habe  diese  Krystalle  mit  meinem  verstorbenen  CoUegen  Scliroeder  van 
der  Kolk  mehrfacli  untersucht.  Sie  finden  sich  oftmals  in  grosser  Menge,  so  dass  sie 
selbst  die  Untersuchung  über  die  Zusammensetzung  des  Rückenmarks  und  Gehirns 
erschweren.  Durch  einen  besondern  Namen  glaubte  ich  sie  um  so  mehr  unter- 
scheiden zu  müssen,  als  aus  den  einander  widersprechenden  Untersuchungen  von 
Couerbe  und  Fremy  erhellt,  dass  die  Kenntniss  der  Gehirufette  den  nötliigen 
Grad  von  Klarheit  und  Sicherheit  noch  nicht  erreicht  hat.  Möghch,  dass  durch 
weitere  Untersuchungen  dargethan  wird,  mein  Neurostearin  ist  identisch  mit 
Fremy 's  Acide  cerebriqiie.  Ausser  diesen  Krystallen  und  sogar  in  noch  grösserer 
Menge  als  diese,  setzen  sich  aus  Gehirn  und  Rückenmark,  die  einige  Zeit  in  Wein- 
geist lagen,  amorphe,  gelblich  gefärbte  Fettklümpchen  ab,  die  vielleicht  aus  dem 
Acide  oleopJiof-pIioriqne  von  Fremy  bestehen.  —  Nach  den  neueren  Untersuchungen 
von  Oscar  Liebreich  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pliarm.  CXXXIV,  S.  20)  lassen  sich 
die  verschiedenen  Gehirnfette  auf  eine  Grundsubstanz  zurückführen,  die  er  Pro- 
tagon genannt  hat.  Fernere  Untersuchungen  werden  darüber  Aufschluss  bringen, 
wie  sich  das  Protagon  zum  Neurostearin  verhält,  und  ob  beide  vielleicht  identisch 
sind. 
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ja  auch  schon  sehr  alte  Blutflecken  als  solche  zu  erkennen  im  Stande  ist. 
Man  erhält  das  Hämin  auch  noch  aus  der  kleinsten  Menge  getrockneten 
Blutes,  wenn  man  dasselbe  mit  einer  geringen  Menge  concentrirter  Essig- 
säure oder  Eisessig  einige  Minuten  hindurch  in  einem  Reagensgläschen 
oder  in  einem  Uhrglase  kocht  und  ein  Körnchen  reines  Kochsalz  zusetzt. 
Beim  Erkalten  und  Verdunsten  setzen  sich  dann  die  dunkelrothbraunen 
Kryställchen  ab,  auch  wohl  als  mehr  oder  weniger  regelmässige  rhom- 
bische Täfelchen. 

104  Ich   wende  mich  jetzt  zur  Betrachtung   der   wichtigeren  Substanzen, 

die  bei  mikrochemischen  Untersuchungen  organischer  Körper  vorkommen, 
und  deren  Anwesenheit  durch  Zusatz  von  Reagentien  entdeckt  werden 
kann,  selbst  wenn  sie  nur  in  unwägbar  kleiner  Menge  vorhanden  sind. 

1.  Proteinverbindungen.  Das  Protein  in  seinen  verschiedenen 
Combinationszuständen  lässt  sich  immer  durch  concentrirte  Salpeter- 
säure nachweisen:  es  bildet  sich  die  durch  gelbe  Färbung  ausgezeich- 
nete Xanthoproteinsäure,  und  diese  Färbung  wird  durch  Zusatz  von  Aetz- 
kali  oder  Ammoniak  noch  dunkeler,  indem  xanthoproteinsäure  Alkalien 
auftreten.  Die  Anwendung  dieses  durch  G.  J.  Mulder  nachgewiesenen 
Reagens  verlangt  aber  einige  Cautelen,  deren  hier  gedacht  werden  muss. 

Die  Salpetersaure  eignet  sich  besonders  zum  Nachweis  von  Protein- 
verbindungen ,  die  sich  im  festen  Zustande  befinden ,  also  zur  Unterschei- 
dung organischer  Muskelfasern  von  anderen  Fasern,  die  zu  den  leim- 
gebenden Greweben  gehören,  wie  etwa  die  Bindegewebsfasern.  Dabei 
darf  man  aber  nicht  vergessen,  dass  in  der  Ernährungsflüssigkeit  immer 
Proteinverbindungen  vorkommen,  um  nicht  durch  die  gelbe  Färbung  irre- 
geführt zu  werden,  welche  durch  Salpetersäure  in  allen  thierischen  Ge- 
weben entsteht ,  selbst  in  jenen ,  deren  Elementartheile  kein  Protein  ent- 
.  halten.  Die  Xanthoproteinsäure  und  besonders  deren  Salze  sind  ausser- 
dem in  Wasser  löslich,  weshalb  sich  die  Farbe  des  einen  Theiles  leicht 
dem  benachbarten  mittheilt.  Zur  Vermeidung  von  Irrthümern  muss  da- 
her das  zu  untersuchende  Gewebe  wiederholt  mit  Wasser  ausgezogen  und 
womöglich  damit  geknetet  werden,  um  vorher  jegliche  Nutritionsflüssig- 
keit  in  der  Umgebung  der  Elementartheile  zu  entfernen.  '  Tritt  dann 
beim  Zusätze  starker  Salpetersäure  in  den  isolirt  daliegenden  Fasern  eine 
gelbe  Färbung  hervor,  die  beim  Zusätze  von  Alkalien  noch  zunimmt,  so 
ist  man  sicher,  dass  diese  Fasern  selbst  Protein  enthalten. 

Noch  schwerer  fällt  die  Entscheidung,  ob  die  durch  Salpetersäure  in 
organischen  Zellen  entstehende  gelbe  Färbung  der  Zellenmembran  oder 
dem  Zelleninhalte  zugeschrieben  werden  muss,  namentlich  wenn  die  erstere 
sehr  dünn  ist,  wie  es  in  der  Regel  bei  thierischen  Zellen  der  Fall  zu  sein 
pflegt.  Man  muss  dann  zu  noch  anderen  Reagentien  greifen,  die  alsbald 
genannt  werden  sollen.     Haben  übrigens  die  Zellenwände  eine  erhebliche 
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Dicke,  wie  die  der  verholzten  Pflanzenzellen ,  dann  erkennt  man  das  Vor- 
handensein von  Protein  leicht  auf  den  Durchschnitten. 

Befinden  sich  Proteinsubstanzen  im  gelösten  Zustande,  dann  ist  es 
oftmals  nicht  möglich,  die  gelbe  Färbung  der  entstandenen  Xanthopro- 
teinsäure  oder  selbst  ihrer  Salze  wahrzunehmen,  weil  dieselben  in  Wasser 
löslich  sind,  so  dass  die  Farbe  unmerklich  wird,  wenn  die  Auflösung  sehr 
vq^dünnt  ist.  In  einem  solchen  Falle  muss  daher  erst  das  überschüssige 
Wasser  durch  Verdunstung  entfernt  werden,  oder  aber  durch  Coagula- 
tion,  wenn  Eiweiss  in  der  Lösung  ist. 

Auch  erinnere  ich  an  die  oben  (§.  40)  gegebene  Vorschrift,  dass  man 
nämlich  bei  solchen  Untersuchungen  keine  zu  starke  Vergrösserung  an- 
wende, weil  eine  Grössenverstärkung  hier  den  nämlichen  Einfluss  übt  als 
eine  Verdünnung  durch  Wasserzusatz. 

Ein  anderes  Reagens,  das  in  vielen  Fällen  zur  Entdeckung  von  Pro- 
teinverbiii düngen  führt,  ist  die  concentrirte  Salzsäure;  dieselbe  erzeugt 
eine  schwärzlich -violette  Färbung.  Nur  entsteht  diese  Färbung  nicht  auf 
der  Stelle,  gleich  der  gelben  Färbung  von  Salpetersäure,  sondern  erst 
nach  einem  bald  kürzeren,  bald  längeren  Zeiträume;  es  muss  daher  der 
zu  untersuchende  Körper  ein  Paar  Stunden  mit  der  Salzsäure  in  Berüh- 
rung sein,  am  besten  in  einem  mit  einem  Glastäfelchen  bedeckten  Glas- 
troge oder  in  einem  Uhrglase.  Erwärmung  fördert  die  Färbung. 
Diese  langsame  Einwirkung  ist  allerdings  ein  Nachtheil,  wodurch  dieses 
Reagens  der  Salpetersäure  nachsteht;  andererseits  hat  aber  die  Salzsäure 
wieder  den  Vorzug,  dass  sie  eine  weit  dunklere  und  deshalb  auch  leichter 
erkennbare  Färbung  hervorruft,  so  dass  sie  Protein  noch  da  nachweisen 
kann,  wo  Salpetersäure  dies  nicht  mehr  vermag.  Die  Blutkörperchen 
z.  B.  zeigen  kaum  eine  Spur  von  Farbenänderung  bei  Zusatz  von  Salpe- 
tersäure, werden  dagegen  in  Salzsäure  grünlich -schwarz,  indem  sich  die 
ursprüngliche  gelbrothe  Farbe  mit  der  schwärzlich -violetten  durch  das 
Reagens  bedingten  vermischt. 

Ich  muss  indessen  beifügen,  dass  in  manchen  Fällen  die  Proteinsub- 
stanzen nur  wenig  durch  Salzsäure  gefärbt  werden,  man  also  dann  zur 
Annahme  eines  geringen  Proteingehaltes  verführt  werden  könnte,  wäh- 
rend dagegen  die  Reaction  von  Salpetersäure  und  Ammoniak  eine  viel 
gleichmässigere  ist  und  immer  zu  der  vorhandenen  Proteinmenge  im  Ver- 
hältniss  steht. 

Uebrigens  gelten  die  nämlichen  Cautelen  bei  der  Salzsäure,  wie  bei 
der  Salpetersäure,  wenn  man  nicht  durch  den  Proteingehalt  der  Ernäh- 
rungsflüssigkeit irre  geleitet  werden  will. 

Es  sind  aber  noch  zwei  andere  Reagentien  auf  Protein  Substanzen 
empfohlen  worden.  Zunächst  empfahl  Mi  Hon  (Comptes  rendus ,  Vol.  28, 
p.  40)  eine  Solution  von  Quecksilber  in  der  gleichen  Gewichtsmenge 
Salpetersäure,  die  4^2  Aequivalente   Wasser   enthält.      Proteinsubstanzen, 
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mögen  sie  sich  im  gelösten  oder  im  festen  Zustande  befinden,  nehmen 
darin  eine  rothe  Farbe  an,  namentlich  wenn  sie  auf  60'^  bis  100" C.  er- 
wärmt werden.  Nach  eigener  Erfahrung  kann  ich  das  bestätigen.  Ich 
habe  aber  auch  beobachtet,  dass  die  Erwärmung  in  den  meisten  Fällen 
ein  nothwendiges  Erforderniss  ist.  Das  erschwert  einigermaassen  die  An- 
wendung dieses  Prüfungsmittels  bei  mikrochemischen  Untersuchungen, 
und  in  der  Empfindlichkeit  scheint  es  mir  doch  nicht  über  der  Salpeter- 
säure zu  stehen. 

Ein  anderes  Reagens,  welches  von  Schultz e  (Ännal.  der  Chem.  und 
Pharm.  LXXI,  S.  266)  empfohlen  wurde,  entspricht  diesen  Erfordernissen 
besser.  Schnitze  fand  nämlich,  wenn  er  einer  Proteinsubstanz  Zucker- 
solution  und  hierauf  concentrirte  Schwefelsäure  zusetzte,  dass 
dann  eine  dunkelrothe  Färbung  auftrat,  ganz  so  wie  es  bei  der  Galle  der 
Fall  ist.  Er  scheint  aber  nicht  gewusst  zu  haben,  dass  Raspail  {Nouveau 
Systeme  de  Chimie  organique,  1833,  p.  289)  diese  Färbung  schon  vor  vie- 
len Jahren  bemei"kt  und  zur  Erkennung  des  Zuckers  sowohl  als  des 
Eiweisses  empfohlen  hatte.  Schultze  weist  zugleich  auf  die  ganz  gleiche 
Färbung  elai'nhaltiger  Fette  und  Oele  hin,  sobald  Eiweiss  und  Schwefel- 
säure damit  zusammentrefi'en ;  allein  auch  dieses  Factum  war  Raspail 
bereits  bekannt.  Aus  dem  Angeführten  ersieht  man  schon,  dass  dieses 
Reagens  nicht  zu  jenen  gehört,  auf  die  man  sich  mit  grosser  Sicherheit 
verlassen  kann,  zumal  wenn  man  bedenkt,  dass  es  ausser  den  genannten 
Substanzen  wahrscheinlich  noch  andere  giebt,  die  durch  eine  so  heftig 
wirkende  Substanz  wie  die  Schwefelsäure  eine  gleiche  oder  wenigstens 
nahekommende  Farbenveränderung  erleiden.  Vom  Salicin  z.  B.  weiss 
man  das  schon  seit  längerer  Zeit.  Gleichwohl  ist  jenes  Reagens  bei  mi- 
krochemischen Untersuchungen  nicht  ganz  zu  verwerfen,  namentlich  nicht 
in  jenen  Fällen,  wo  die  Proteinmenge  unbedeutend  ist  und  die  schwächere 
Färbung  der  Xanthoproteinsäure  deshalb  nur  wenig  in  die  Augen  fallen 
würde.  Am  besten  verfährt  man ,  wenn  man  das  Object  mit  einem  Trop- 
fen ziemlich  starker  Zuckersolution  anfeuchtet,  alsdann  mit  einem  Deck- 
gläschen bedeckt  und  nun  einen  Tropfen  concentrirte  Schwefelsäure  an 
den  Rand  bringt,  die  allmälig  unter  das  Deckgläschen  dringt. 

Bekannt  ist  es,  dass  Eiweiss  und  die  anderen  in  gelöstem  Zustande 
vorhandenen  Protein  Verbindungen  mit  den  meisten  Mineralsäuren  und 
den  meisten  Metallsalzen  Präcipitate  bilden.  Alle  diese  Präcipitate  sind 
amorph  und  wenig  geeignet,  zur  Erkennung  des  Proteins  bei  mikroche- 
mischen Untersuchungen  beizutragen.  Deshalb  übergehe  ich  hier  die 
Einzelnheiten  über  die  Wirkungsweise  dieser  Körper  und  muss  den  Le- 
ser auf  die  chemischen  Hand-  und  Lehrbücher  verweisen. 

Es  sind  aber  noch  zwei  Reagentien  hier  zu  erwähnen,  nämlich  die 
Aetzkalisolution  und  die  concentrirte  Essigsäure.  In  beiden  lösen 
sich  die  Proteinvei^bindungen,  im  Gegensatz  zu  den  leimgebeuden   Ge- 
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weben,  welche  darin  nur  aufschwellen  und  gallertartig  werden,  während 
die  Fasern  des  elastischen  Grewebes  keinerlei  Veränderung  dadurch 
erleiden. 

Indessen  liüte  man  sich,  in  einem  derartigen  Falle  zu  rasch  ein  Ur- 
theil  zu  fällen,  da  die  Löslichkeit  der  verschiedenen  Proteinverbindungen 
in  diesen  Reagentien  sehr  variirt  und  dieselben  manchmal  längere  Zeit 
hindurch  widerstehen,  namentlich  der  Essigsäure.  Das  Aetzkali  wen- 
det man  am  besten  in  einerstarken,  nahezu  saturirten  Solution  an.  Wenn 
das  zu  untersuchende  Gewebe  ein  Paar  Stunden  darin  liegt  und  späterhin 
dann  "Wasser  zugesetzt  wird,  so  lösen  sich  alle  Proteinsubstanzen.  Auf 
diese  Weise  vermag  man  nicht  blos  die  chemische  Beschaffenheit  der  ver- 
schiedenen aus  Fasern  zusammengesetzten  Gewebe  zu  erkennen,  sondern 
man  kann  auch  vielleicht  darüber  ins  Klare  kommen ,  ob  die  eben  ge- 
nannte gelbe  Färbung,  welche  an  manchen  thierischen  Zellen  durch  Sal- 
petersäure auftritt,  der  Zellenwand  oder  dem  Zelleninhalte  zuzuschreiben 
ist.  Werden  nämlich  die  Wandungen  solcher  Zellen  weder  durch  Essig- 
säure noch  durch  Kali  gelöst,  dann  darf  man  annehmen,  dass  Protein  ent- 
weder gar  nicht  oder  nur  in  geringer  Menge  in  ihre  Zusammensetzung 
eingeht. 

Meistens  lässt  es  sich  nicht  durch  einzelne  mikrochemische  Prüfungs- 
mittel feststellen,  mit  welcher  Proteinverbindung  man  es  zu  thun  hat. 
Dies  gilt  namentlich  von  allen  festen  Proteinsubstanzen :  coagulirtes  Ei- 
weiss,  Faserstoff,  Crusta  pleuritica,  die  Substanz  der  quergestreiften  und 
der  unwillkürlichen  Muskelfasern  u.  s.  w.  lassen  sich  durch  keinerlei  be- 
stimmte Reactionen  von  einander  unterscheiden,  ungeachtet  ihre  chemische 
Zusammensetzung  nicht  eine  ganz  identische  ist.  Unter  den  gelösten 
Proteinsubstanzen  erkennt  man  das  Eiweiss  an  seiner  Eigenschaft,  durch 
Wärme  zu  coaguliren  ;  ist  dagegen  Casein  zugegen,  so  erzeugt  Essigsäure 
in  der  Flüssigkeit  ein  Präcipitat,  welches  durch  Zusatz  von  mehr  Säure 
sich  wieder  löst.  Oxalsäure,  Weinsteinsäure  und  Phosphorsäure  verhalten 
sich  aber  eben  so. 

Wir  kennen  nur  erst  eine  geringe  Anzahl  von  Proteinverbindungen, 
und  mit  ziemlicher  Sicherheit  steht  zu  erwarten,  dass  durch  fernere  Un- 
tersuchungen eine  grössere  Anzahl  derselben  bekannt  werden  wird,  die 
sich  durch  geringe,  aber  deshalb  nicht  weniger  wesentliche  Modificatio- 
nen  der  Zusammensetzung  und  des  chemischen  Verhaltens  vor  anderen 
Substanzen  auszeichnen,  wodurch  die  Unterscheidung  von  den  übrigen  er- 
möglicht wird. 

2.  Amylum.  Dieser  Körper  kommt  in  einem  doppelten  Zustande 
vor,  nämlich  geformt  und  amorph.  Beide  geben  sich  leicht  zu  erken- 
nen bei  Zusatz  von  Jod,  mag  dieses  in  Alkohol  gelöst  sein,  oder  in  einer 
Jodkaliumsohition  einwirken.  Die  letztgenannte  Anwendungsweise  des  Jods 
verdient  in  vielen  Fällen  den  Vorzug,  weil   sich   die  alkoholische  Tiuctur 
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nicht  so  leicht  mit  den  wässerigen  Flüssigkeiten  mischt,  worin  das  Amy- 
lum  vorkommt,  als  eine  Jodkaliumsolution.  Die  einzige  Vorsicht,  die 
man  beim  Gebrauche  dieses  Reagens  zu  nehmen  hat,  ist  die,  dass  man, 
wenn  die  zu  untersuchende  Substanz  alkalisch  reagirt ,  vorher  eine  ver- 
dünnte Säure  -zusetzt,  gleichgültig  welche,  weil  durch  die  Anwesenheit 
freien  oder  kohlensauren  Alkalis  die  Bildung  von  Jodamylum  behindert 
wird. 

Das  geformte  Amylum  kommt  unter  sehr  verschiedenen  Gestalten 
vor,  je  nach  den  Pflanzen,  von  denen  es  stammt:  als  unregelmässig  läng- 
lich rundliche  Körperchen  mit  deutlich  concentrischen  Schichten ,  die  um 
einen  excentrischen  Kern  gelagert  sind  (Amylum  aus  Kartoffeln),  oder 
als  bestimmte  runde  Körner  von  verschiedener  Grösse  und  ohne  concen- 
trische  Schichten  (Amylum  aus  Weizenmehl  u.  s.  w.),  oder  auch  als  viel- 
eckige krystallartige  Körperchen  (Amylum  der  Cycadeen  u.  s.  w.)-  Ein 
geübter  Beobachter  kann  oft  schon  auf  den  ersten  Blick  die  Pflanzenart 
erkennen ,  von  welcher  das  Amylum  kommt ,  und  wer  sich  auf  mikrosko- 
pische Untersuchungen  legen  will,  der  sollte  sich  darin  die  nöthige  Fer- 
tigkeit erwerben,  weil  das  Amylum  zu  den  am  häufigsten  vorkommenden 
Elementen  der  Nahrungsmittel  gehört  und  seine  Körner  nicht  allein  im 
Inhalte  des  Magens  und  der  Gedärme ,-  sondern  zuweilen  auch  in  den 
Sputa  angetrofi'en  werden. 

Formloses  Amylum  kommt  als  solches  nur  selten  in  den  Pflanzen 
vor;  es  bildet  sich  aus  dem  geformten  bald  durch  Kochen,  bald  durch 
die  chemische  Einwirkung  von  Säuren  oder  Alkalien.  Natürlicher  Weise 
trifft  man  es  vielfach  im  Inhalte  des  Magens  und  der  Gedärme .  und  hier 
wiederum  im  freien  Zustande  oder  noch  in  Zellen  eingeschlossen,  worin 
die  Körnchen  ursprünglich  enthalten  waren. 

3.  Cellulose.  Sie  ist  der  gewöhnlichste  Bestandtheil  der  Pflanzen- 
zellenwand,  kommt  aber  auch  in  manchen  thierischen  Geweben  vor,  und 
ist  dadurch  leicht  zu  erkennen,  dass  Cellulose,  wenn  Jod  und  Schwefel- 
säure nach  einander  einwirken,  in  Amyloid  umgewandelt  wird,  welches 
mit  Jod  eine  ähnliche  blaue  Verbindung  bildet,  wie  Amylum.  (Mulder's 
phys.  Chemie.  Braunschweig,  S.  431,  und  Schacht,  Annäl.  der  Pharm. 
XXXXVII,  S.  157.)  Die  Bildung  dieses  Amyloids  ist  aber  wieder  an 
gewisse  Bedingungen  geknüpft,  die  verschieden  sind,  je  nachdem  sich  die 
Cellulose  in  der  Zellenwandung  in  einem  mehr  oder  weniger  gemischten 
Zustande  befindet.  Die  Schwefelsäure  wandelt  nämlich  die  Cellulose  nur 
dann  in  Amyloid  um ,  wenn  sie  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  durch 
Wasser  verdünnt  ist:  ist  die  Wassermenge  zu  gering  im  Verhältniss  zum 
Aggregationszustande,  worin  sich  die  Cellulose  befindet,  so  wird  die  letz- 
tere sogleich  in  Dextrin  umgewandelt ;  ist  die  Schwefelsäure  zu  stark  mit 
Wasser  verdünnt,  so  tritt  gar  keine  Veränderung  der  Cellulose  ein.  Aus- 
drücklich darüber  angestellte  Versuche  {Holland.   Beiträge  zu  den  anai. 
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und  phys.  Wissenschaften  I,  S.  212)  haben  mich  belehrt,  dass  die  Um- 
waudlung  in  Amyloid  beginnt,  wenn  auf  lü  Theile  Schwefelsäure  6  Theile 
Wasser  kommen,  und  aufhört,  wenn  der  nämlichen  Säuremenge  weniger 
als  2  Theile  Wasser  zugesetzt  sind.  Will  man  daher  Untersuchungen 
über  das  Vorhandensein  von  Cellulose  anstellen,  so  ist  es  gut,  wenn  man 
Mischungen  von  verschiedener  Stärke,  nämlich  10  Theile  Säure  mit  6,  5^ 
4,  3  und  2  Theilen  Wasser  in  Bereitschaft  hält,  die  man  eine  nach  der 
anderen  in  Anwendung  bringt. 

Bei  einer  solchen  Prüfung  auf  Cellulosegehalt  muss  das  Object  zu- 
erst mit  Jod  durchtränkt  werden.  Am  besten  dient  dazu  die  saturirte 
Jodtinctur;  doch  kann  man  auch  eine  Auflösung  von  Jod  in  Jodkalium 
nehmen.  Dann  lässt  man  das  Object  erst  trocknen,  ehe  man  die  Säure 
aufgiesst.  Hat  diese  nun  die  gehörige  Stärke,  so  tritt  bei  Anwesenheit 
von  Cellulose  binnen  weniger  Minuten  die  bestimmte  Farbenänd«rung 
ein:  das  Gewebe  wird  rein  dunkelblau,  wenn  nur  Cellulose  oder  ausser- 
dem noch  Pectose  in  den  Zellenwänden  enthalten  ist;  es  tritt  dagegen 
eine  grünliche  Färbung  auf,  wenn  noch  andere  incrustirende  Substanzen 
voi'handen  sind,  die  für  sich  allein  durch  Jod  und  Schwefelsäure  braun 
werden. 

Zu  gleichem  Zwecke  kann  man  auch  die  von  Schultz  empfohlene 
Mischung  benutzen,  nämlich  eine  concentrirte  Chlorzinksolution ,  der  so- 
viel Jodkalium  und  Jod  zugesetzt  wird,  als  sich  darin  auflöst.  Dadurch 
färbt  sich  die  Cellulose  ebenfalls  blau.  Schwefelsäure  wirkt  jedoch  siche- 
rer, wenngleich  ihre  Anwendung  etwas  umständlicher  ist. 

Bei  diesen  Reagehtien  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  dass  das 
Nichtauftreten  der  blauen  Färbung  noch  nicht  als  positiver  Beweis  gel- 
ten kann,  dass  keine  Cellulose  vorhanden  ist.  Bei  sehr  dünnen  Zellen- 
wandungen kann  die  durch  Schwefelsäure  oder  Chlorzink  bewirkte  che- 
mische Umwandlung  so  rasch  erfolgen,  dass  die  Zwischenstufe  des  Amy- 
loids gar  nicht  wahrnehmbar  ist.  Sind  dagegen  die  Zellenwände  sehr 
stark  verholzt ,  dann  kann  die  Reaction  ausbleiben ,  weil  die  Cellulose 
durch  die  anderen  in  der  Zellenwand  vorhandenen  Substanzen  eingehüllt 
wird.  Die  letzteren  müssen  daher  zuerst  dadurch  entfernt  werden ,  dass 
man  die  Substanz  einige  Augenblicke  in  einer  Aetzkalisolution  kocht. 
Dadurch  wird  auch  die  Cellulose  in  Amyloid  umgewandelt,  und  nach 
stattgefundener  Auswaschung  des  Kali  tritt  dann  die  blaue  Färbung  her- 
vor, wenn  Jodtinctur  oder  wenn  eine  Solution  von  Jod  in  Jodkalium  zu- 
gesetzt wird. 

Als  ein  Mittel,  welches  zur  Erkennung  der  Cellulose  und  zur  Auf- 
hellung mancher  Besonderheiten  der  Pflanzenstructur  beitragen  kann,  ist 
hier  auch  die  Lösung  des  Kupferoxydammoniaks  zu  nennen.  Ed. 
Schweizer  entdeckte,  dass  die  Cellulose  darin  löslich  ist,  und  C.  Cra- 
mer   benutzte  es  zuerst  als  mikrochemisches  Reagens   (Vierteljahrsschriß 
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der  Züricher  naturf.  Gesellschaft,  Bd.  2  und  3.  —  Botan.  Zeitung  1858, 
Nr.  9).  Nur  reine  Cellulose  löst  sich,  nach  vorgängiger  Aufschwellung, 
ganz  darin  auf.  Sind  Cuticularschichten  oder  incrustirte  Schichten  mit 
der  Cellulose  verbunden  und  nur  in  etwas  bedeutender  Menge  vorhanden, 
so  können  diese  die  Auflösung  erschweren ,  ja  wohl  ganz  verhindern ,  so 
dass  nur  die  Aufschwellung  eintritt.  Werden  dieselben  aber  vorher  durch 
chlorsaures  Kali  und  durch  Salpetersäure  entfernt,  dann  löst  sich  die  rück- 
bleibende Cellulose  auf.  Amylumkörner  schwellen  darin  nur  auf  und  fär- 
ben sich  blau;  ihre  Auflösung  tritt  nicht  ein.  Inulin  löst  sich  ganz  darin 
auf,  ohne  vorher  aufzuquellen.  Auch  der  Utriciilus  internus  und  die 
Kernkörperchen  sind  dai'in  löslich. 

,4.  Zucker.  Es  giebt  vielleicht  keinen  zweiten  Körper,  für  den  so 
viele  Reagentien  als  Erkennungsmittel  anempfohlen  worden  wären,  als 
für  den  Zucker.  Ich  übergehe  die  Gährung  und  den  Polarisationsappa- 
rat, da  beide  nur  bei  grösseren  Mengen  Anwendung  finden  können,  und 
rede  blos  von  jenen,  die  sich  zu  mikrochemischen  Untersuchungen 
eignen. 

a.  Trommer  hat  zuerst  Folgendes  nachgewiesen.  Wird  einer 
Ti"aubeuzuckersolution  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  zu- 
gesetzt und  weiterhin  eine  frisch  bereitete  Aetzkalisolution  ini  Ueber- 
schuss,  oder  wird  umgekehrt  einer  Flüssigkeit,  welche  Traubenzucker  und 
Aetzkali  enthält,  schwefelsaures  Kupferoxyd  so  lange  zugesetzt,  als  sich 
das  entstehende  Kupferoxydhydrat  wiederum  auflöst,  so  entsteht  nach 
einiger  Zeit  oder  bei  Einwirkung  höherer  Temperaturen  alsbald  ein  Prä- 
cipitat  von  rothem  Kupferoxydul.  Noch  besser  eignet  sich  dazu  eine  Lö- 
sung von  basisch -essigsaurem  Kupferoxyd,  die  mit  einer  Solution  von 
Weinsteinsäure  oder  von  doppelt -weinsteinsaurem  Kali  gemischt  ist  und 
der  dann  noch  Aetzkali  iin  Ueberschuss  zugesetzt  wird.  Dieses  Präcipi- 
tat  ist  deshalb  charakteristisch  für  Traubenzucker,  weil  dasselbe,  wie  van 
den  Broek  (ScheiJmndige  Onclersoekingen  gedaan  in  het  Laboratorium 
der  Utrechtsche  Hoogcschool  1846.  III,  p.  491)  nachwies,  mit  reinem 
Rohrzucker  erst  nach  langem  Kachen  entsteht ,  weil  dann  wohl  eine  par- 
tielle Umwandlung  in  Traubenzucker  stattgefunden  hat.  Will  man  also 
durch  dieses  Mittel  auch  Rohrzucker  nachweisen,  wenn  dieser  allein  vor- 
handen ist,  wie  es  bei  der  Untersuchung  vegetabilischer  Körper  und  Ge- 
webe geschehen  kann,  so  muss  der  Rohrzucker  vorher  durch  Schwefel- 
säure oder  Salzsäure  in  Traubenzucker  umgewandelt  werden,  wobei  man 
jedoch  eingedenk  sein  muss,  dass  auch  Amylum,  Gummi  und  Cellulose 
die  nämliche  Metamorphose  erleiden  können,  wenngleich  langsamer. 

Bei  der  Harnruhr  erhält  man  indessen  durch  diese  Methode  keine 
sicheren  Resultate  über  den  Zucker  im  Harne;  denn  Reich  (Simon 's 
Beiträge  zur  phys.  und  pathol.  Chentie  und  Mikroskopie  1843.  S.  546) 
wie  van  den  Broek  fanden,  dass  in  einem  Harne,   der  keine  Spur  von 
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Zucker  enthält,  eine    Präcipitatiou    des  rothen   Kupferoxyduls   dessen  un- 
geachtet manchmal   stattfindet. 

b.  Pettenkofer  (Annal.  der  Gheni.  und  Pharm.  1844.  LH,  S.  90) 
setzt  Ochsengalle  allmälig  concentrirte  Schwefelsäure  zu,  bis  das  zuerst 
entstehende  Präcipitat  sich  wiederum  gelöst  hat.  Bringt  man  diese  Mi- 
schung mit  einer  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  zusammen,  gleichviel  ob 
Traubenzucker  oder  Rohrzucker  darin  enthalten  ist,  oder  etwa  andere 
Körper,  die,  gleich  Amylum,  Gummi  u.  s.  w. ,  durch  Schwefelsäure  in 
Zucker  umgewandelt  werden ,  so  tritt  auf  der  Stelle  eine  schön  violette 
Färbung  auf.  Nach  Plattner  (Hoefle's  Chemie  und  Mikroskopie  am 
Krankenbette.  Erlangen,  1848,  S.  361)  findet  diese  Reaction  um  so  siche- 
rer statt,  wenn  zuerst  die  zuckerhaltige  Flüssigkeit  mit  Galle  gemischt 
und  alsdann  die  Schwefelsäure  tropfenweise  zugesetzt  wird. 

Indessen  auch  diese  Probe  liefert  nicht  immer  vollkommen  richtige 
Resultate.  Zuvörderst  haben  van  den  Broek  und  ebenso  Hoefle  (1.  c. 
S.  326  und  S.  87  Anm.)  angegeben,  dass  in  einer  Mischung  von  Galle 
und  Schwefelsäure,  ohne  dass  Zucker  darin  vorkommt,  doch  die  nämliche 
violette  Färbung  wie  bei  Gegenwart  von  Zucker  entstehen  kann.  Der 
einzige  Unterschied  ist  nur  der,  dass  dann  die  Färbung  erst  nach  viel 
längerer  Zeit  auftritt,  während  sie  bei  Anwesenheit  von  Zucker  fast  auf 
der  Stelle  erscheint.  Handelt  es  sich  aber  zweitens  darum ,  im  Harne 
Zucker  aufzufinden ,  so  kann  man  sich  auf  diese  Methode  noch  weniger 
verlassen,  da  nach  van  den  Broek's  Entdeckung  die  Harnextractiv- 
stoffe  mit  dem  Zucker  die  Eigenschaft  theilen,  in  einer  Mischung  von 
Galle  und  Schwefelsäure  die  mehrerwähnte  violette  Färbung  hervorzuru- 
fen, wenngleich  die  Farbenänderung  auch  in  diesem  Falle  nicht  gleich 
rasch  wie  mit  Zucker  zum  Vorschein  kommt. 

Von  selbst  versteht  es  sich  übrigens,  dass  dieses  Prüfungsmittel  bei 
der  Untersuchung  vegetabilischer  Körper,  wo  zvigleich  Amylum,  Gummi 
oder  Cellulose  mit  im  Spiele  sind,  ohne  allen  Werth  ist. 

c.  Eine  dritte  Methode  ist  von  Rixnge  angegeben  worden.  Sie 
gründet  sich  darauf,  dass  Zucker,  wenn  er  mit  Schwefelsäure  erwärmt 
wird,  Humussäure  bildet  und  somit  sckwarz  oder  dunkelbraun  wird.  Die 
nämliche  Wirkung  übt  die  Salzsäure  aus,  welche  von  Reich  (Simon 's 
Beiträge  I,  S.  546)  zu  diesem  Zwecke  empfohlen  worden  ist.  Bei  vege- 
tabilischen Körpern  kann  diese  Methode  im  Ganzen  nicht  in  Betracht 
kommen.  Bei  animalischen  Flüssigkeiten,  namentlich  beim  Harne,  ist  sie 
zwar  mit  mehr  Nutzen  anzuwenden  und  man  braucht  nur  ein  Paar  Trop- 
fen davon  in  einem  kleinen  Abdampfschälchen  oder  einem  Uhrgläschen 
mit  einer  kleinen  Säurequantität  zu  erwärmen;  doch  kann  man  sich  auf 
das  Resultat  nicht  mit  voller  Gewissheit  verlassen,  weil  manchmal  auch 
ohne  Gegenwart  von  Zucker  im  Harne  eine  braune  Färbung  entsteht, 
wenn  er  mit  Schwefelsäure  gemischt  ist  und   abgedampft  wird   (van  den 


200  .  Zucker. 

Broek).  Ob  so  etwas  auch  bei  Anwendung  von  Salzsäure  eintritt,  ist 
noch  nicht  untersucht. 

d.  Wird  eine  Flüssigkeit,  die  Traubenzucker  enthält,  mit  Aetzkali 
gekocht,  so  bildet  sich  ebenfalls  Humussäure  und  es  entsteht  eine  braune 
Färbung.  Aus  diesem  Grunde  wurde  Aetzkali  von  Moore  als  Prüfungs- 
mittel auf  Traubenzucker  empfohlen.  Da  indessen  Zucker  nicht  der  ein- 
zige organische  Körper  ist,  der  damit  diese  Färbung  erzeugt,  ein  nicht- 
zuckerhaltiger Harn  z.  B.  bei  Behandlung  mit  Aetzkali  manchmal  auch 
braun  wird,  so  sind  die  Resultate,  welche  man  dadurch  erzielt,  nichts 
weniger  als  gewiss. 

Es  gewinnt  aber  dieses  Verfahren  an  Sicherheit,  wenn  man  nach 
Heller  (Archiv  für  phys.  und  pathol.  Chemie  und  Mikroskopie,  1844, 
Hft.  2.  S.  212)  der  mit  Kali  gekochten  Flüssigkeit  Salpetersäure  zusetzt: 
entwickelt  sich  dadurch  ein  deutlicher  Syrupsgeruch ,  so  darf  man  das 
Vorhandensein  von  Traubenzucker  annehmen.  Allein  nicht  selten  ent- 
wickeln sich  ausserdem  salpetrige  Säure  und  andere  riechende  Substan- 
zen, wodurch  die  Erkennung  dieses  besonderen  Geruches  schwierig,  wenn 
nicht  geradezu  unmöglich  gemacht  wird. 

Es  könnten  noch  andere  Methoden  aufgeführt  werden,  z.  B.  die  schon 
oben  (S.  194)  genannte  von  Raspail,  wonach  man  Zucker  in  Pflanzen- 
geweben  durch  die  rothe  Färbung  entdecken  kann,  welche  durch  ein  Ge- 
misch von  Eiweiss  und  Schwefelsäure  darin  entsteht,  deren  Unzuverlässig- 
keit  aber  schon  durch  Decaisne  und  Payen  (Comptes  rendus,  1847, 
Nr.  24,  p  909)  dargethan  worden  ist.  Ferner  die  von  Reich  (Archiv 
der  Pharm.  1847.  L,  S.  293)  zur  Unterscheidung  von  Rohrzucker  und 
Traubenzucker  empfohlenen  Methoden.  Man  soll  nämlich  mit  doppelt- 
chromsaurem  Kali  kochen,  wodurch  der  Rohrzucker  grünes  Chromoxyd 
präcipitirt;  oder  man  soll  die  zuckerhaltige,  mit  Aetzkali  versetzte  Flüssig- 
keit kochen  und  dabei  salpetersau.res  Kobaltoxyd  beimischen,  wo  dann  die 
Rohrzuckerlösung  einen  violettblauen,  die  Traubenzuckerlösung  einen 
schmutzig  braunen  Niederschlag  bildet.  Sodann  die  Methode  von  Mau- 
mene  (Comptes  rendus,  1850.  Nr.  30.  p.  314),  der  Merinostreifen  mit 
einer  Chlorzinusolution  tränkt,  trocknet  und  dann  in  die  zuckerhaltige 
Flüssigkeit  taucht;  denn  diese  Streifen  bekommen  bei  einer  Temperatur 
von  130°  bis  150'^  C.  eine  dunkelbraune  Farbe.  Endlich  auch  noch  die 
Methode  von  Böttger  (Jahresb.  des  phys.  Vereines  zu  Frankfurt,  1855 
bis  1856,  und  Journ.  für  prakt.  Chemie  LXX,  S.  433),  der  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  in  einem  Probirgläschen  mit  dem  gleichen  Volumen 
einer  Solution -von  3  Gewichtstheilen  Wasser  und  1  Gewichtstheil  kry- 
stallisirten  kohlensauren  Natrons  versetzt,  dann  noch  etwas  Magisterium 
Msmathi  zufügt  und  kocht.  Zeigt  sich  an  dem  zuerst  schneeweissen 
Wismuthnitrate  nach  dem  Kochen  nur  die  geringste  schwarze  oder  graue 
Färbung,    so   deutet    dies   auf   Vorhandensein    von    Traubenzucker.      Bei 
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Rohrzucker  fehlt  diese  Reaction,  falls  er  nicht  vorher  durch  eine  Säure  in 
Traubenzucker  umgewandelt  wurde. 

Es  ist  aber  klar,  dass  mittelst  der  drei  letztgenannten  Methoden 
Zucker  sich  nicht  wohl  von  anderen  Substanzen  unterscheiden  lässt,  die, 
gleich  Amylum,  Inulin,  Dextrin,  eine  Umwandlung  in  Zucker  erleiden 
können.  Es  sind  daher  diese  Reactionen  ebensowenig  als  die  übrigen 
schon  genannten  dazu  geeignet,  bei  Prüfung  der  Pflanzengewebe  auf 
einen  Zuckergehalt  benutzt  zu  werden. 

In  der  That  fehlt  uns  ein  hierzu  passendes  Prüfungsmittel  ganz  und 
gar.  Nur-  dann ,  wenn  eine  ziemliche  Quantität  vegetabilischer  Substanz 
zu  Grebote  steht,  so  dass  sich  der  darin  etwa  enthaltene  Zucker  durch 
Alkohol  ausziehen  lässt,  kann  man  den  Rohrzucker,  sobald  man  ein  Ti-öpf- 
chen  der  alkoholischen  Lösung  auf  einem  Glasplättchen  anschiessen  lässt, 
an  der  Krystallform  erkennen,  die  vollkommen  mit  jener  des  Kandis- 
zuckers stimmt.  Doch  ist  es  mir  vorgekommen ,  als  wenn  der  gelöste 
Rohrzucker  dabei  ziemlich  rein  sein  müsste,  und  Glucose,  Farbstoffe 
u.  s.  w.  die  Krystallbildung  gar  sehr  hinderten. 

Aus  dieser  Uebersicht  der  verschiedenen  Prüfungsmittel  kleiner 
Zuckermengen  ersieht  man,  dass  unter  den  bis  jetzt  bekannten  kein  einzi- 
ges ausreichende  Sicherheit  bietet  und  diese  nur  erreicht  werden  kann, 
wenn  der  Zucker  in  reinem  Zustande  ausgeschieden  und  dargestellt  wird, 
lieber  das  hierbei  einzuschlagende  Verfahren  muss  ich  aber  den  Leser 
auf  die  chemischen  Handbücher  verweisen. 

5.  Oelige  und  fettige  Körper.  Bei  der  mikroskopischen  Un- 
tersuchung organischer  Gewebe  und  Substanzen  trifft  man  das  Fett  in 
dreierlei  Formen  an : 

a.  eingeschlossen  in  besondere  dafür  bestimmte  Bläschen  oder  Zel- 
len, die  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Consistenz  des  Fettes  mehr 
rundlich  oder  auch  vieleckig  gestaltet  sind; 

b.  als  Krystalle; 

c.  als  tropfenförmige  oder  mehr  unregelmässig  gestaltete  Massen. 
Die  allgemeinste   Eigenschaft,   an   der  die   Fette  kenntlich  sind,   ist 

die  Löslichkeit  in  Aether.  Will  man  diese  Eigenschaft  bei  der  mikro- 
chemischen Untersuchung  benutzen,  so  muss  der  Körper,  worin  man  Fett 
vermuthet,  vorher  getrocknet  werden.  Das  geschieht  am  besten  auf 
einem  gewöhnlichen  Deckgläschen.  Hierauf  legt  man  dasselbe  in  ein 
Uhrglas,  giesst  Aether  darauf  und  bedeckt  es  mit  einem  grösseren  Deck- 
glase, um  die  Verdunstung  zu  verhüten. 

Hat  das  Fett  eine  bestimmte  Krystallform,  so  ist  es  schon  dadurch  zu 
erkennen,  worüber  oben  (S.  189  und  190)  für  die  meisten  Fettarten  das 
Nöthige  angegeben  wurde.  Die  Abwesenheit  des  Krystallinischen  ist  in- 
dessen durchaus  kein  Beweis,  dass  das  eine  oder  das  andere  krystallisir- 
bare  Fett  gänzlich  fehlt.      So  kommt  Margarin  und  Stearin  im  amorphen 
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Zustande  vor ,  wenn  flüssiges  Elain  zugegen  ist.  In  diesem  Zustande 
kann  man  aber  Fette  schon  mit  ziemlicher  Sicherheit  erkennen,  ohne 
dass  man  Aether  anzuwenden  braucht:  einmal,  weil  die  daraus  bestehen- 
den Massen  und  die  damit  gefüllten  Bläschen  dunkele  Ränder  besitzen, 
in  Folge  der  starken  Lichtbrechung,  und  zweitens,  weil  sie,  in  einer 
Flüssigkeit  schwimmend,  vermöge  d«s  geringen  specifischen  Gewichtes 
immer  an  der  Oberfläche  oder  wenigstens  nahe  dieser  sich  befinden. 

An   der  Form   (Fig.   98)   und   an   anderen   Eigenschaften  der  freien 

Fettkörperchen  kann  man  ferner  mit  ziemlicher  Sicherheit   erkennen,    ob 

■pig,  93.  sie  zum  grösseren  Theile  aus  fiüssi- 

ß  p  gern  Fette  oder   Oele,    oder   ob   sie 

A  .<^  n^  0^     ^^^   einem    festeren  Fette  bestehen. 

^Q  ^       W<?::s=a.  cS   ^     Im   ersteren   Falle   haben  sie,   wenn 

0  w         Q  ^l:^  C3   TiJ        die  sie   enthaltende  Flüssigkeit  sich 

-n,  1      ü  ..  in  Ruhe   befindet,   die   vollkommene 

Formen  des  Fettes.  ' 

Kugelform  (Ä),  und  wird  das  Object 

gerückt,  so  bekommt  man  die  Bilder  der  tiefer  gelegenen  Objecte  oder 
jener,  deren  Bild  durch  den  Spiegel  reflectirt  wird  (§.  28).  Schüttelt 
man  die  Flüssigkeit,  worin  sie  sich  befinden,  und  bringt  man  gleich  nach- 
her einen  Tropfen  unters  Mikroskop,  so  überzeugt  man  sich,  dass  sie  keine 
Gestaltsveränderung  erlitten  haben.  Bestehen  aber  die  Körperchen  aus 
einem  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssigen  Fette,  z.  B.  Elain,  w^elches 
mit  einer  gewissen  Menge  eines  anderen  bei  dieser  Temperatur  festen 
Fettes,  z.  B.  Margarin,  gemischt  ist,  so  werden  die  früherhin  kugelrunden 
Körperchen  oder  Tropfen  durchs  Schütteln  länglich  (B),  gehen  aber  nach 
einiger  Zeit  wieder  ins  Kugelförmige  zurück.  Wenn  endlich  die  Menge 
des  starren  Fettes  überwiegt,  ohne  dass  sich  aber  dieses  noch  krystalli- 
nisch  ausgeschieden  hat,  dann  zeigen  die  Körperchen  eine  sehr  vmregel- 
mässige  Gestalt  (C),  die  sich  durch  Schütteln  nur  wenig  oder  gar  nicht 
verändert. 

Amorphe  Fettkörperchen  lassen  sich  von  anderen,  mit  denen  sie  eine 
oberflächliche    Uebereinstimmung    zeigen,    wie    Amylumkörner,    amorphe 
Klümpchen  kohlensauren   Kalkes   u.  s.  w. ,   auch   noch  durch  die   Erschei- 
nungen unterscheiden,  die  beim  Zerdrücken  zwischen   zwei  Glastäf eichen 
auftreten.      Fett  ist   stets  weich  und  breitet  sich    durch   den  Druck  aus, 
ohne  dass  Risse  entstehen,  und  wenn  es  eine  flüssige  Fettart  ist,  so  fliessen    . 
die  einander   sich   nähernden  Tröpfchen  zusammen ;   andere  damit  zu  ver-    I 
wechselnde   Körper  widerstehen  dem  Drucke  stärker  und  ändern  ihre  Ge-    j 
stalt  nicht,  oder  zerspringen  in  mehrere  Stücke. 

Fettkrystalle  endlich,  wie  jene  des  Neurostearins  (P'ig.  96),   die  etwa   ]■ 
für  Krystalle  des  einen  oder  des  anderen    alkalischen  oder  erdigen  Salzes, 
wie  sie  in  Organismen  vorkommen,  angesehen  werden  könnten,  unterschei-  l 
den  sich  leicht,  wenn  das  Objecttäfelchen,  worauf  sie  sich  befinden  ,>  etwas 
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erwärmt   wird :   sie  schmelzen ,  werden    formlos ,  bekommen    eine   braune 
Färbung  und  zuletzt  verbrennen  sie. 

Unter  den  Fettsäuren  sind  Margarinsäure  und  Stearinsäure  zumeist 
an  den  Krystallformen  kenntlich,  die  schon  früher  (S.  189.  190)  beschrieben 
worden  sind. 

6.  Aetherische  Oele  und  Harze.  Diese  kommen  blos  bei  der 
Untersuchung  pflanzlicher  Theile  vor,  und  sie  können  hier  zu  einer  Ver- 
wechselung mit  fetten  Oelen  Veranlassung  geben,  oder  aber  das  Umge- 
kehrte kann  stattfinden.  Sie  verrathen  sich  freilich  meistens  durch  einen 
eigenthümlichen  Geruch ;  indessen  an  manchen  Pollenarten  (Malvaceen, 
Liliaceen  u.  s.  w.)  ist  das  ätherische  Oel  in  zu  geringer  Menge  vorhan- 
den, als  dass  es  dem  Geruchsorgane  sich  kund  geben  könnte. 

Befinden  sich  Tröpfchen  ätherischen  Oeles  in  Wasser,  so  kann  man 
diese  unterm  Mikroskope  leicht  von  Tröpfchen  eines  fetten  Oeles  unter- 
scheiden. Sie  sind  nicht  scharf  begrenzt,  bilden  Streifen  in  der  Flüssig- 
keit und  suchen  sich  an  der  Oberfläche  auszubreiten.  An  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  aber  bildet  das  ätherische  Oel  eine  dünne  Schicht,  an  der 
man  bei  auffallendem  Lichte  ein  Irisiren  wahrnimmt  (S.  49).  Die  äthe- 
rischen Oele  lösen  sich  ferner  in  Terpentinöl  und  kaltem  Alkohol.  Bringt 
man  z.  B.  Pollenkörnchen  in  eine  dieser  beiden  Flüssigkeiten,  so  bemerkt 
man  an  diesen  kein  Abfliegsen  des  Oels,  wie  beim  Anfeuchten  mit  Wasser. 

Harzige  Körper,  die  übrigens  in  frischen  Substanzen  immer  mit 
ätherischen  Oelen  gemischt  vorkommen,  erkennt  man  ebenfalls  an  der 
Löslichkeit  in  Terpentinöl  und  in  kaltem  Alkohol,  während  sie  sich  oft- 
mals nicht  in  Aether  lösen,  der  die  fetten  Oele  immer  aufnimmt. 

Dujardin  {Comptes  renclus  1850,  Nr.  30,  p.  172)  hat  auf  eine 
Eigenschaft  des  Wachses  aufmerksam  gemacht,  wodurch  man  diesen  Kör- 
per vorkommenden  Falles  von  Harzen  zu  unterscheiden  vermag.  Ist  das 
Wachs  nämlich  geschmolzen,  oder  hat  es  sich  aus  fetten  oder  ätherischen 
Oelen  abgesetzt ,  so  bildet  dasselbe  sehr  durchsichtige  kleine  Nadeln, 
welche  das  Licht  depolarisiren ,  und  dies  tritt  besonders  deutlich  hervor, 
wenn  ein  dünnes  Gypsblättchen  daruntergelegt  wird.  Ich  kann  dies  nur 
bestätigen,  muss  aber  hinzufügen,  dass  auch  krystallinische  Fette  und 
Fettsäuren  das  Licht  depolarisiren,  und  daran  hat  man  besonders  bei 
Margarin  und  Margarinsäure  zu  denken,  die  ebenfalls  in  kleinen  Nadeln 
krystallisiren. 

7.  Schleim.  Unter  der  Benennung  Pflanzenschleim  hat  man 
neben  dem  mit  Bestimmtheit  so  benannten  Körper  der  Reihe  nach  noch 
andere  Substanzen  verstanden:  verschiedene  Arten  Gummi  und  Dextrin, 
Pectin,  formloses  Amylum  und  Gemische  von  Proteinverbindungen,  wie 
sie  in  jüngeren  Zellen  vorkommen.  Von  diesen  verschiedenen  Körpern 
lassen  sich  blos  die  letzteren  und  das  formlose  Amylum  mikrochemisch 
bestimmen.      Ein    sicheres   Erkennen   der    übrigen  genannten   Körper  ist 
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nur   dann   möglich,  wenn   hinreichend  grosse  Mengen  davon  isolirt  wor- 
den sind. 

Was  den  thierischen  Schleim  anlangt,  so  ist  das,  was  man  gewöhn- 
lich unter  diesem  Namen  versteht,  d.  h.  das  Absonderungsproduct  an  der 
Oberfläche  der  verschiedenen  Schleimhäute,  ebenfalls  ein  Körper,  der  in 
sehr  verschiedenen  Modificationen  vorkommt,  je  nach  den  Organen  selbst 
und  nach  den  besonderen  Zuständen,  worin  sich  diese  befinden.  Niemals 
indessen  ist  es  eine  homogene  Substanz,  sondern  immer  ein  Gemisch  einer 
Flüssigkeit'  mit  organisirten  Theilchen,  die  im  vollkommen  gesunden  Zu- 
stande nichts  anderes  als  die  gutgeformten  abgestossenen  Epithelialzellen 
der  Schleimhaut  sind,  während  in  krankhaften  Zuständen  diese  Zellen 
bei  der  vermehrten  Schleimproduction  in  viel  grösserer  Menge  gebildet 
und  abgestossen  werden  und  auf  einer  niedrigem  Bildungsstufe  verhar- 
ren; daher  man  in  dem  pathologischen  Schleime  zuletzt  nur  rundliche 
Körper  sieht,  die  weder  in  der  Gestalt  noch  im  Verhalten  zu  Keagentien 
von  Eiterzellen  sich  unterscheiden,  mit  denen  sie  daher  auch  identificirt 
werden  müssen.  Im  Schleime  sowohl  wie  im  Eiter  erscheinen  diese  Kör- 
perchen als  Bläschen,  deren  Hülle  zu  den  Proteinverbindungen  gehört 
und  sich  in  Essigsäure  löst ,  wodurch  dann  in  jedem  Bläschen  1  bis  4 
sehr  kleine  Körperchen  oder  Körnchen  zum  Vorschein  kommen,  die  nur 
schwer  zu  erkennen  waren,  bevor  die  P]ssigsäure  zugesetzt  wurde.  Uebri- 
gens  können  in  der  Grösse  dieser  Zellen  sowohl  als  in  der  durchgreifen- 
den Anzahl  der  Kerne  sowie  in  anderen  Hinsichten  noch  Verschiedenhei- 
ten vorkommen,  deren  ausführliche  Mittheilung  jedoch  nicht  hierher  ge- 
hört. 

Aus  dem  Angegebenen  erhellt,  dass  die  Substanz,  welche  an  der 
Oberfläche  kranker  Schleimhäute  abgeschieden  wird,  vom  wahren  Eiter 
in  Betreff  der  darin  vorkommenden  organisirten  Theile  sich  nicht  unter- 
scheidet; dagegen  aber  zeigen  die  Flüssigkeiten,  worin  diese  Theilchen 
schweben,  Verschiedenheiten.  In  der  schleimigen  Flüssigkeit  ist  ein 
Körper  gelöst,  den  man  Schleimstoff  (Mucine)  nennen  kann,  und  der 
sich  im  wahren  Eiter  nicht  findet.  Dieser  Schleimstofi'  ist  mikrochemisch 
nachweisbar.  Zuvörderst  mischt  er  sich  nicht  gut  mit  Wasser  und  er 
löst  sich  auch  nur  wenig  darin;  bringt  man  daher  Schleim  mit  Wasser 
unters  Mikroskop,  so  will  es  auch  beim  Hin-  und  Herschieben  des  Deck- 
gläschens nicht  gelingen,  die  zähen  Theile  zum  Verschwinden  zu  bringen 
und  die  ganze  Mischung  dünn  und  leichtflüssig  zu  machen.  Setzt  man 
dagegen  Aetzkali  oder  Ammoniak  zu,  so  erfolgt  diese  Auflösung 
leicht.  Vorzüglich  aber  charakterisirt  sich  dieser  Schleimstoff  durch  das 
Präcipitat,  welches  orgjmische  Säuren,  namentlich  Essigsäure ,  Oxal- 
säure und  Weinsteinsäure  damit  erzeugen;  dasselbe  erscheint  unter 
dem  Mikrosliope  sehr  feinkörnig  häutig,  mit  Falten  und  Streifen  verse- 
hen, die  man  ja  nicht  für  Fasern  halten  darf.  Ein  Uebermaass  von  Säure 
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löst  dieses  Präcipitat  nicht,  was  zur  Unterscheidung  von  Casein  dient. 
Aus  seinem  Auftreten  kann  man  daher  immer  mit  Sicherheit  auf  das 
Vorhandensein  von  Schleimstoff  schliessen,  und  auch  die  relative  Menge 
des  letzteren  lässt  sich  einigermaassen  darnach  bestimmen. 

8.  Galle.  Man  erkennt  diese  durch  den  im  ganz  reinen  Zustande 
noch  nicht  bekannten  färbenden  Bestandtheil  {Büiphaein  Gmel.,  Cliöle- 
pyrrMn  Berz.),  der  die  Eigenschaft  besitzt,  durch  Zusatz  von  Salpeter- 
säure zuerst  grün ,  dann  blau  und  endlich  gelblichroth  zu  werden.  Die 
kleinsten  Gallenmengen,  welche  organischen  Substanzen,  wie  Blut,  Harn, 
Ueberbleibseln  von  Speisen  im  Magen  und  in  den  Gedärmen  u.  s.  w.  bei- 
gemischt sind ,  lassen  sich  auf  diese  Weise  entdecken.  In  der  Regel  ist 
das  Mikroskop  dabei  überflüssig.  Handelt  es  sich  aber  z.  B.  darum,  die 
Natur  einer  ausgebrochenen  Substanz  genau  zu  untersuchen,  so  ist  es  gut, 
wenn  man  die  Reaction  unter  dem  Mikroskope  vornimmt,  um  darüber 
ins  Reine  zu  kommen,  welchen  Antheil  der  Gallenfarbstoff  an  der  allge- 
meinen Färbung  jener  Substanz  hat;  denn  es  kann  dieselbe  auch  noch 
andere  färbende  Bestandtheile  enthalten,  welche  von  genossenen  Speisen 
herrühren. 

Das  Vorhandensein  von  Galle  lässt  sich  auch  nach  Pettenkofer 
an  der  violettblauen  Färbung  erkennen,  welche  durch  Zusatz  von  Zucker 
und  Schwefelsäure  entsteht,  wovon  bereits  bei  den  Mitteln  zur  Erkennung 
des  Zuckers  (S.  199) -die  Rede  war.  Es  ist  aber  durchaus  noch  nicht 
ausgemacht,  dass  der  Galle  allein  diese  Reaction  zukommt.  Van  den 
Broek  {Scheihundige  OnderzoeMngen  etc.  p.  .514)  hat  dargethan,  dass 
diese  Reaction  nicht  blos  von  der  sogenannten  Choleinsäure  herrührt,  wie 
Pettenkofer  annimmt,  vielmehr  auch  mit  den  meisten  anderen  Gallen- 
bestandtheilen  ebensogut  auftritt,  und  er  hat  ferner  gefunden,  dass,  wenn 
Salicin  oder  vollends  das  daraus  gezogene  Saligenin  mit  Schwefel- 
säure erwärmt  wird,  Farben  auftreten,  welche  mit,  jenen  durch  Galle  be- 
dingten die  grösste  Uebereinstimmung  zeigen. 

9.  Harnstoff.  Eine  der  interessantesten  Aufgaben  der  Mikroche- 
mie ist  das  Erkennen  von  Harnstoff  in  thierischen  Flüssigkeiten,  wie  Blut, 
Schweiss,  Humor  vitreus,  hydropische  Ansammlungen  u.  s.  w.,  in  denen  er 
gewöhnlich  gar  nicht  oder  doch  nur  in  höchst  geringen  Mengen  vor- 
kommt. Zunächst  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  einem  Was- 
serbade bis  zur  Trockne  abgedampft  und  der  Rückstand  mit  Alkohol 
digerirt,  der  neben  dem  Harnstoffe  auch  noch  einzelne  Salze,  Zucker, 
Fette  u.  s.  w.  aufnimmt.  (Wäre  übrigens  kein  Eiweiss  in  der  Flüssigkeit, 
so  würde  das  Abdampfen  bis  zur  Trockne  und  die  Ausziehung  mit  Alko- 
hol nicht  nöthig  sein,  sondern  man  brauchte  nur  der  zur  Syrupsdicke 
abgedampften  Flüssigkeit  ohne  Weiteres  Salpetersäure  zuzusetzen.)  Die 
alkoholische  Solution  wird  ebenfalls  abgedampft,  der  Rückstand  aber  in 
der  geringsten  Menge  Wasser   zu   einer   syrupsartigen  Flüssigkeit   gelöst. 
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Davon  kommt  ein  Tropfen  auf  ein  Objecttäfelchen  und  daneben  bringt 
man  einen  Tropfen  starke  Salpetersäure,  so  dass  die  beiden  Tropfen 
langsam  zusammenfliessen.  Eine  besondere  Vorkehrung,  um  die  Wärme- 
entwickelung und  Zersetzung  zu  verhüten,  ist  bei  solchen  mikrochemi- 
schen Quantitäten  nicht  erforderlich.  Ist  nun  Harnsäure  im  Spiele ,  so 
entstehen  bald  Krystalle  von  salpetersaurem  Harnstoffe  (Fig.  79S.  183). 
Wegen  der  möglichen  Verwechselung  mit  den  Krystallen  des  salpeter- 
sauren Natrons  verweise  ich  den  Leser  auf  S.  169. 

Um  das  durch  Salpetersäure  erlangte  Resultat  noch  mehr  zu  sichern, 
kann  man  einem  zweiten  Tropfen  der  syrupsdicken  Solution  einen  Trop- 
fen saturirte  Oxalsäure  zusetzen;  man  erhält  dann  Krystalle  von  oxal- 
saurem  Harnstoffe  (Fig.  80,  S.  184).  Bei  sehr  geringen  Harnstoffmengen 
verdient  dieses  Reagens  sogar  den  Vorzug ,  weil  das'  oxalsaure  Salz  sich 
noch  weniger  leicht  in  Wasser  löst  als  das  salpetersaure. 

Wenn  durch  blosse  Vermischung  der  genannten  Reagentien  mit  der 
Flüssigkeit  keine  Krystalle  entstehen,  so  kann  die  Schuld  daran  liegen, 
dass  der  Harnstoff  in  zu  geringer  Menge  vorhanden  ist  und  das  eine  wie 
das  andere  Salz  darin  gelöst  bleibt.  In  diesem  Falle  werden  sich  aber 
nach  dem  Verdunsten  der  Flüssigkeit  noch  Krystalle  auf  dem  Object- 
täfelchen bilden. 

Endlich  erinnere  ich  an  das,  was  oben  (§.  182)  über  den  Einfluss 
des  Harnstoffes  auf  die  Krystallform  des  Chlornatriums  angeführt  wurde. 
Wenn  sich  aus  einer  Chlornatriurasolution  bei  langsamer  Verdunstung 
ähnliche  Krystalle  absetzen,  wie  die  in  Fig.  78  abgebildeten,  dann  darf 
man  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  gleichzeitig  vorhandenen  Harn- 
stoff schliessen.  Eigends  darüber  angestellte  Untersuchungen  haben  mich 
aber  belehrt,  dass  der  Harnstoff  im  Verhältniss  zum  Chlornatrium  in  ziem- 
lich grosser  Menge  vorhanden  sein  nmss.  Da  nun  auch  ausserdem,  wenn 
eine  Chlornatriumsolution  rasch  verdunstet,  dendritische  Bildungen  auf- 
treten und  darunter  auch  solche,  welche  mit  den  kreuzförmigen  Krystal- 
len des  Doppelsalzes  aus  Chlornatrium  und  Harnstoff  grosse  Aehnlichkeit 
haben,  so  darf  man  sich  niemals  allein  auf  dieses  den  Harnstoff  anzeigende 
Merkmal  verlassen. 

10.  Cystin.  An  den  regelmässigen  sechsseitigen  Tafeln  (f^ig.  90 
S.  188)  erkennt  man  diese  Substanz  vorkommenden  Falles  ohne  Mühe, 
und  ausserdem  dient  die  Löslichkeit  in  Mineralsäuren  und  in  Aetzalkalien 
zur  Unterscheidung  von  anderen  Körpern,  mit  denen  die  Krystalle  eine 
oberflächliche  Aehnlichkeit  haben.  Uebrigens  charakierisirt  sich  das  Cy- 
stin auch  noch  durch  die  schwarze  Färbung,  wenn  es  mit  einer  Solution 
von  Bleioxyd  und  Kali  gekocht  wird,  wobei  sich  Schwefelblei  bildet,  des- 
gleichen durch  den  eigenthümlichen  Geruch  beim  Verbrennen. 

11.  Kreatin.  Dieser  Körper,  welcher  im  ausgedrückten  Fleisch- 
safte, im   Blute,  iui  Harne  vorkommt,  ist  nicht  durch   starke    Reactionen 


Kreatin;  Kreatinin;  Harnsäure.  207 

ausgezeichnet.  Wird  eine  kreatinhaltige  Flüssigkeit  genugsam  eingedickt, 
so  krystallisirt  das  Kreatin  (Fig.  87),  namentlich  beim  Erkalten  der  Flüs- 
sigkeit; denn  es  bedarf  74  Theile  kalten  Wassers  zur  Auflösung,  ist  aber 
in  kochendem  Wasser  weit  leichter  löslich.  Die  Form  dieser  Krystalle 
genügt  schon  vollständig,  das  Kreatin  vom  Harnstoffe  zu  unterscheiden; 
es  unterscheidet  sich  aber  von  diesem  auch  noch  durch  die  fast  vollkom- 
mene Unlöslichkeit  in  Alkoliol  und  die  leichte  Löslichkeit  in  verdünnten 
Säuren,  mit  denen  es  jedoch  keine  Salze  bildet.  Auch  in  Ammoniak  und 
in  Barytwasser  ist  das  Kreatin  löslich.  Diese  Merkmale ,  verbunden  mit 
der  Form  der  Krystalle,  sind  ausreichend,  um  schon  geringe  Kreatinmen- 
gen  zu  erkennen. 

12.  Kreatinin.  Dieses  Alkaloid,  welches  immer  in  mehr  oder 
weniger  grosser  Menge  neben  dem  Kreatin  vorzukommen  scheint,  und 
durch  Behandlung  mit  einer  Säure  aus  diesem  sich  bildet,  kann  auch  nur 
in  den  durch  Abdampfung  eingedickten  Flüssigkeiten  nachgewiesen 
werden. 

Vom  Kreatin  unterscheidet  es  sich  nicht  blos  durch  die  etwas  ver- 
schiedene Krystallform  (Fig.- 88),  sondern  auch  durch  die  bedeutend  grös- 
sere Löslichkeit  in  kaltem  Wasser,  nämlich  schon  in  11  Theilen,  und 
durch  die  viel  grössere  Löslichkeit  in  Alkohol ,  namentlich  in  kochendem, 
sowie  endlich  durch  das  Präcipitat,  welches  mit  Chlorzink  in  einer  Krea- 
tininsolution entsteht.  Dieses  Präcipitat  ist  ein  Doppelsalz,  welches  sich 
in  der  Form  kleiner  nadeiförmiger  Krystalle  ausscheidet,  die  zu  stern- 
oder  besenförmigen  Grruppen  vereinigt  sind. 

13.  Harnsäure  und  harnsaure  Salze.  Freie  Harnsäure  er- 
kennt man  leicht  an  der  Form  ihrer  Krystalle  (Fig.  81),  sowie  an  der 
eigenthümlichen  Reaction  gegen  Salpetersäure  (S.  185).  Sie  bedarf  mehr 
als  1000  Theile  Wasser  zur  Auflösung.  Im  Harne  ist  sie  meistens  in  et- 
was grösserer  Menge  vorhanden ,  weil  ihre  Löslichkeit  durch  die  vorhan- 
denen phosphorsauren  Salze  befördert  wird.  Setzt  man  Salpeter-  oder 
Salzsäure  zu,  so  präcipitirt  die  Harnsäure  aus  dem  Harne  und  zwar  ge- 
wöhnlich krystallinisch ,  manchmal  aber  auch  (Heller's  Archiv  u.  s.  w., 
1844,  S.  99),  namentlich  wenn  gleichzeitig  Gallenfarbstoff  im  Spiele  ist, 
als  ein  amorphes  Pulver,  dessen  Natur  dann  nicht  durch  blosse  mikro- 
skopische Untersuchung,  sondern  dui-ch  Behandlung  mit  Salpetersäure 
festgestellt  werden  muss. 

Die  harnsauren  Salze  von  Ammoniak,  Natron  und  Kali,  Kalk 
und  Magnesia  lösen  sich  leichter  in  warmem  Wasser  als  in  kaltem.  Des- 
halb schlagen  sie  sich  aus  einer  Solution  beim  Erkalten  nieder,  wie  es 
bei  vielen  Harnniederschlägen  der  Fall  ist.  Von  der  Form  dieser  harn- 
sauren Salze  ist  schön  früher  (S.  185)  die  Rede  gewesen.  Immer  lassen 
sie  sich  leicht  erkennen,  wenn  etwas  von  der  zu  untersuchenden  Substanz 
auf  einem   Objecttäfelcheu    mit  einem  Tropfen  Essigsäure    oder  Salzsäure 
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gemischt  wird,  wodurch  sich  bald  Harn  säur  ekry  stalle  ausscheiden.  Die 
Basis  des  Salzes  in  der  Solution  lässt  sich  dann  weiterhin  durch  die  ge- 
eigneten Reagentien  bestimmen. 

14.  Hippursäure.  Wenn  Hippursäure  im  Harne  vorkommt,  so 
präcipitirt  sie  daraus,  wenn  der  zur  Syrupsconsistenz  abgedampften  Flüs- 
sigkeit concenlrirte  Salzsäure  zugesetzt  wird.  Reiner  erhält  man  sie 
nach  Gregory  {Phil.  Mag.  1849.  XXXI,  p.  127),  wenn  man  den  Harn 
vorher  mit  Kalkmilch  mischt  und  weiterhin .  auf  die  nämliche  Art  behan- 
delt. Das  durch  Salzsäure  entstandene  Präcipitat  wird  im  Wasserbade 
getrocknet  und  hierauf  mit  wasserfreiem  Aether  digerirt;  dieser  nimmt 
die  Hippursäure  auf,  und  beim  Verdunsten  auf  einem  Objecttäfelchen  er- 
scheint die  Säure  in  der  in  Fig.  84  dargestellten  Krystallform.  Die  Kry- 
stalle  haben  indessen  keine  so  charakteristische  Form,  dass  sie  nicht  mög- 
licher Weise  mit  anderen  Körpern  verwechselt  werden  könnten.  Auch 
verlangt  schon  die  Zuverlässigkeit,  dass  die  Krystalle  noch  einer  näheren 
Untersuchung  unterworfen  werden ,  wozu  man  nur  einer  ganz  geringen 
Menge  bedarf,  falls  das  Mikroskop  dazu  benutzt  wird.  Namentlich  kann 
leicht  eine  Verwechselung  mit  Harnstoff  vorkommen,  der,  wenn  er  im 
Präcipitate  enthalten  ist,  auch  vom  Aether  aufgelöst  wird,  und  dessen 
Krystalle  (Fig.  77)  manche  Uebereinstimmung  mit  jenen  der  Hippursäure 
zeigen.  Letztere  ist  jedoch  weit  schwerer  löslich  in  Wasser  und  bedarf 
davon  375  Theile,  während  sich  der  Harnstoff  in  gleichen  Theilen  Wasser 
löst,  aus  welcher  Lösung  sich  dann  bei  Zusatz  von  Saljoetersäure  die 
mehrbeschriebenen  Krystalle  des  salpetersauren  Harnstoffs  ausscheiden. 

Von  der  Harnsäure  unterscheidet  sich  die  Hippursäure  durch  die 
Löslichkeit  in  Aether  und  Alkohol,  durch  eine  ganz  verschiedene  Kry- 
stallform, und  bei  Behandlung  mit  Salpetersäure  und  Ammoniak  zeigt 
sich  nicht  jene  der  Harnsäure  eigenthümliche  Reaction. 

Wird  Hippursäure  in  einem  Probirgläschen  erhitzt ,  so  sublimirt 
Benzoesäure  (Fig.  85)  und  benzoesaures  Ammoniak  mit  einer  kleinen 
Menge  eines  ölartigen  Körpers;'  dabei  entwickelt  sich  ein  Geruch  wie 
von  Tonkabohnen,  und  späterhin  wie  von  bitterem  Mandelöl. 

15.  Milchsäure.  Diese  verräth  sich  durch  keinerlei  starke  Reac- 
tion, weshalb  es  nicht  leicht  ist,  kleine  Mengen  davon  mit  Sicherheit 
nachzuweisen*).  Am  meisten  ist  noch  auf  die  Krystalle  von  milchsau- 
rem Zinkoxyd  (Fig.  86)  zu  geben.  Man  erhält  dieses  Salz  dadurch, 
dass  man  den  alkoholischen  Auszug  der  auf  Milchsäure  untersuchten  Sub- 
stanz abdampft,  den  Rückstand  in  Wasser  löst,  die  Lösung  mit  kohlen- 
saurem ßleioxyd  digerirt  und  dem  gelösten  milchsauren  Bleioxyd  schwefel- 


*)  Nach  Pelouze  hindert  die  Milchsäure  das  Präcipitirtwerden  der  Kupfer- 
oxydsalze durch  Kalkmilch.  Dieses  Reagens  auf  Milchsäure  ist  aber  nur  bei  grös- 
seren Mengen  anwendbar,  und  dabei  nichts  weniger  als^  ganz  zuverlässig.  S. 
Strecker,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  LXI,  S.  316. 
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saures  Zinkoxyd  zusetzt,  wo  dann  schwefelsaures  Blei  zu  Boden  fällt  und 
milchsaures  Zinkoxyd  gelöst  bleibt.  Die  durch  Abdampfen  erhaltenen 
Krystalle  des  letzteren  Salzes  haben  Aehnlichkeit  mit  jenen  des  schwefel- 
sauren Zinkoxyds.  Sie  unterscheiden  sich  jedoch  durch  die  Löslichkeit 
in  Alkohol,  und  ausserdem  erzeugt  Chlorbaryum  in  der  wässerigen  Solu- 
tion des  schwefelsauren  Salzes  ein  Präcipitat,  das  sich  nicht  in  Säuren 
löst.  Nach  Lehmann  (Lehrh.  d.  pJiys.  Chemie.  2.  Aufl.  1850,  I,  S.  96) 
ist  die  Milchsäure  auch  aus  der  Form  der  Krystalle  zu  erkennen,  die  sie 
mit  Kalk  und  mit  Kupferoxyd  bildet.  Der  milchsaure  Kalk  krystalli- 
sirt  in  kleinen  Nadeln,  die  gleichsam  von  einem  gemeinschaftlichen  Mit- 
telpunkte stern-  oder  besenförmig  ausstrahlen.  Kommt  indessen  in  der 
Flüssigkeit,  z.  B.  im  Pferdeharne,  gleichzeitig  Hippursäure  vor,  so  hat 
man  sich  vor  einer  Verwechselung  mit  hippursaurem  Kalke  zu  hüten,  der 
fast  ebenso  krystallisirt.  Auch  mit  schwefelsaurem  Kalke  wäre  eine  Ver- 
wechselung möglich;  doch  unterscheidet  hier  die  geringe  Löslichkeit  des 
letzteren  in  Wasser  und  Säuren ,  und  die  vollständige  Unlöslichkeit  in 
Alkohol,  worin  sibh  milchsaurer  Kalk  löst.  Milchsaures  Kupferoxyd 
bildet  hell  bläulich  grüne  Krystalle ,  die  ziemlich  ähnlich  gestaltet  sind 
wie  jene  des  milchsauren  Zinkoxyds. 

Buttersäure,  Ameisensäure  und  Essigsäure  unterscheiden 
sich  durch  ihre  Flüchtigkeit  von  der  Milchsäure;  letztere  verflüchtigt  sich 
nicht,  auch  wenn  sie  erwärmt  wird. 

16.  Gerbsäure,  die  in  Pflanzenzellen  oder  in  Intercellularräumen 
vorkommt,  verräth  sich  auch  in  der  allergeringsten  Menge  durch  eine 
Eisenoxyd  salz  Solution. 

17.  Kohlensaure  Salze  geben  sich  bei  mikroskopischen  Unter- 
suchungen leicht  zu  erkennen,  wenn  man  eine  Säure  zusetzt,  am  liebsten 
Salpeter-  oder  Salzsäure,  wodurch  die  Kohlensäure  frei  wird  und  in  der 
Form  von  Luftbläschen  entweicht.  Da  bei  mikrochemischen  Untersu- 
chungen nur  dieses  Gas  unter  solchen  Umständen  vorkommt,  so  ist  eine 
Verwechselung  nicht  wohl  möglich.  Man  kann  dadurch  die  in  Wasser 
löslichen  und  auch  die  darin  unlöslichen  kohlensauren  Salze  entdecken; 
nur  darf  im  ersteren  Falle  die  Solution  nicht  allzu  verdünnt  sein,  weil 
sonst  die  Flüssigkeit  die  freiwerdende  Kohlensäure  zurückhält.  Was  die 
unlöslichen  kohlensauren  Salze,  namentlich  von  Kalk  und  Magnesia,  be- 
trifft, von  denen  namentlich  der  kohlensaure  Kalk  so  allgemein  zu  den 
Bestandtheilen  der  festeren  organischen  Gewebe  gehört,  so  hat  man  oftmals 
angenommen,  der  eigentliche  Sitz  des  Salzes  sei  da,  wo  sich  die  Luftbläs- 
chen entwickeln.  Dies  gilt  aber  nicht  für  alle  Fälle.  Die  genauere  Be- 
obachtung lehrt,  dass  bei  Knochen,  Zähnen,  Korallen  u.  s.  w.  die  Gasent- 
wickelung vorzugsweise  an  den  vorragenden  Punkten  stattfindet,  ohne 
dass  jedoch  der  kohlensaure  Kalk  an  diesen  Punkten  in  grösster  Menge 
angehäuft  zu  sein  braucht. 

Harting's  Mil<roskop.    II.  14 
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Ich  will  auch  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dass  die  kohlensau- 
ren Salze  in  der  Asche  organischer  Substanzen  sehr  oft  aus  der  Verbren- 
nung von  Salzen  herrühren,  deren  Basis  ursprünglich  mit  einer  durch  die 
Hitze  zersetzten  organischen  Säure  verbunden  war. 

18.     Schwefelsaure     Salze.      Die    gebräuchlichsten    und    zu- 
gleich auch  die  empfindlichsten  Reagentien  für  die  in  Solution  befindlichen 
schwefelsauren    Salze     sind     Chlorbaryum,     oder     nach    Umständen 
Salpeter  saurer     Baryt.     Der   gefällte  schwefelsaure  Baryt  (Fig.  99) 
YIq:     99  ist  weiss  und  unlöslich  in  Salzsäure.  Er- 

folgte die  Beimischung  rasch,  so  besteht 
der  Niederschlag  aus  unzusammenhän- 
genden Körnchen  (A),  die  zu  klein  sind, 
als  dass  sich  ihre  Gestalt  näher  bestim- 
men Hesse.  Wurden  aber  die  beiden 
Flüssigkeiten    sehr  langsam  miteinander 

gemischt,  so  entstehen  grössere  krystalli- 
Schwefelsaurer  Baryt.  °.  .     - 

nische  Korperchen  (^li). 

Wenn  keine  organischen  Bestandtheile  in  dem  zu  untersuchenden 
Körper  vorkommen ,  z.  B.  bei  Untersuchung  der  Asche  verbrannter  orga- 
nischer Theile,  dann  spricht  das  durch  ein  Barytsalz  entstandene,  in  Salz- 
säure unlösliche  Präcipitat  mit  Sicherheit  für  vorhandene  Schwefelsäure. 
In  Flüssigkeiten  dagegen,  welche  organische  Substanzen  enthalten,  ent- 
steht manchmal  ein  derartiges  Präcipitat,  das  man  nicht  auf  Rechnung 
eines  schwefelsauren  Salzes  setzen  darf.  Ist  man  nvxn  zweifelhaft,  so  muss 
man  entweder  seine  Zuflucht  zu  der  erwähnten  langsamen  Präcipitation 
nehmen,  bei  der  sich  jene  leicht  erkennbaren  Krystalle  bilden ,  oder  noch 
lieber  wählt  man  als  Reagens  ein  lösliches  Kalksalz  (Chlorcalcium, 
salpetersaurer  Kalk),  wodurch,  auch  bei  raschem  Zusätze,  immer 
ein  krystallinisches  Präcipitat  (Fig.  70)  entsteht,  aus  dessen  Gestaltung 
man  einen  sicheren  Schluss  ziehen  darf.  Nur  vergesse  man  nicht,  dass 
der  schwefelsaure  Kalk  weit  löslicher  in  Wasser  ist  als  der  schwefelsaure 
Baryt,  weshalb  in  sehr  verdünnten  Solutionen  durch  Kalksalze  kein  Prä- 
cipitat entsteht.  Lässt  man  jedoch  nachher  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit 
auf  einem  Objecttäf eichen  verdunsten,  wozu  wegen  der  Deliquescenz  der 
löslichen  Kalksalze  Erwärmung  erforderlich  ist,  so  kommen  die  Gypskry- 
stalle  zum  Vorschein. 

19.  Chlorwasserstoffsäure  und  Chlorsalze.  Auf  beide 
weist  das  weisse,  am  Lichte  sich  schwarz  färbende  Präcipitat  hin,  welches 
in  einer  wässerigen  Solution  durch  salpersaures  Silber  entsteht.  Dieses 
Präcipitat  ist  löslich  in  Ammoniak,  aber  unlöslich  in  Salpetersäure;  es  be- 
steht aus  kleinen,  zu  Flocken  vereinigten,  ganz  undurchsichtigen  und  des- 
halb bei  durchfallendem  Lich]te  schwarz  erscheinenden  Körperchen. 

Dieses  Reagens  ist  auch  nur  so  lange  ganz  zuverlässig,  als  sich  keine 
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organischen  Substanzen  gleichzeitig  in  der  Flüssigkeit  befinden;  denn 
manche  von  diesen  geben  mit  salpetersaurem  Silber  ganz  ähnliche  Präci- 
pitate,  die  nur  nicht  ganz  so  undurchsichtig  sind,  wenn  sie  bei  durchfal- 
lendem Lichte  durchs  Mikroskop  betrachtet  werden.  Die  gewöhnlichsten 
Chlorverbindungen,  die, hier  in  Betracht  konamen,  nämlich  Chlornatrium, 
Chlor kalium  und  Chlorammonium,  lassen  sich  in  einem  solchen  Falle  mit 
grösserer  Sicherheit  erkennen,  wenn  man  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit 
verdunsten  lässt  und  den  Rückstand  mikroskopisch  untersucht,  da  die 
Krystalle  dieser  Salze  (Fig.  58,  59,  62)  sich  sehr  leicht  von  allen  anderen 
unterscheiden  lassen.  Chlorcalcium  und  Chlormagnesium  lassen  sich  nicht 
auf  diesem  Wege  nachweisen;  sie  kommen  aber  nicht  leicht  anders  vor, 
als  in  Körpern,  die  man  verbrennt,  und  deren  Asche  man  untersuchen 
kann,  indem  man  sie  mit  Wasser  auszieht. 

20.  Ph-osp  hör  saure  Salze.  Unter  den  in  oi-ganischen  Körpern 
vorkommenden  phosphorsauren  Salzen  giebt  es  einige,  namentlich  die 
Kali-,  Natron-  und  Ammoniaksalze,  die  sich  in  Wasser  sehr  leicht  lösen, 
während  andere  gar  nicht  in  Wasser,  dafür  aber  in  verdünnter  Salpeter- 
und  Salzsäure  leicht  löslich  sind,  namentlich  der  phosphorsaure  Kalk  und 
die  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia.  Phosphorsaure  Magnesia  löst  sich 
zwar  in  Wasser,  bedarf  aber  dazu  25  Theile,  also  mehr  als  die  phosphor- 
sauren Alkalien, 

Von  den  drei  isomeren  Formen,  in  denen  die  Phosphorsäure  vorkom- 
men kann,  trifft  man  bei  organisch-chemischen  Untersuchungen  nur  zwei 
an,  nämlich  die  tribasische  (gewöhnliche  Phosphorsäure,  c  Phosphorsäure) 
und  die  bibasische  (Pyrophosphorsäure ,  b  Phosphorsäure).  Um  das  Vor- 
kommen einer  dieser  beiden  Formen  in  einer  neutralen  wässerigen  Flüs- 
sigkeit zu  entdecken,  benutzt  man  die  salpetersaure  Silbersolution. 
Diese  giebt  mit  der  erstgenannten  ein  gelbes  Präcipitat,  dessen  Färbung 
auch  bei  SOmaliger  Vergrösser-ung  noch  gut  zu  erkennen  ist,  während 
das  von  Salzen  mit  bibasischer  Säure  kommende  Präcipitat  ganz  weiss 
ist.  Das  gelbe  wie  das  weisse  Präcipitat  lösen  sich  in  Ammoniak  und  in 
Salpetersäure,  und  dadurch  unterscheiden  sie  sich  von  den  aus  Chlorsalzen 
entstehenden  Präcipitaten.  Auch  liefern  die  phosphorsauren  Salze  mit 
essigsaurem  Eisenoxyd  ein  in  Ammoniak  lösliches  Präcipitat,  was 
bei  Chlorsalzen  nicht  vorkommt. 

Da  aber  Metallsalze  mit  verschiedenen  anderen  organischen  Sub- 
stanzen, indifferenten  Körpern  sowohl  als  Säuren,  Präcipitate  bilden,  so 
kann  man  sich  nicht  immer  auf  die  dadurch  erhaltenen  Resultate  verlas- 
sen, es  müsste  denn  die  Asche  untersucht  werden,  in  welchem  Falle  die 
tribasische  Phosphorsäure  sich  stets  in  bibasische  umgewandelt  hat.  In 
solchen  Fällen  ist  es  gerathener,  man  setzt  der  Flüssigkeit  eine  Solution 
von  schwefelsaurer  Magnesia  zu,  und  weiterhin  Ammoniak  oder 
kohlensaures    Ammoniak.       Ist    ein   bibasisches   phosphorsaures  Salz 
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vorhanden ,   so  entsteht    ein   Präcipitat   mit   dendritischen   Krystallen ,  die 
man  leicht  an  der  eigenthümlichen  Formation  (Fig.  76)  erkennt. 

Unter  den  in  Wasser  nicht  löslichen  phosphorsauren  Salzen  unter- 
scheidet sich  das  Doppelsalz  aus  Magnesia  und  Ammoniak,  welches  in 
thierischen  Substanzen  so  häufig  vorkommt,  durch  die  eigenthümliche 
Form  seiner  Krystalle  (Fig.  75).  Uebrigens  wird  nicht  blos  diese  Ver- 
bindung, sondern  auch  der  phosphorsaure  Kalk  und  die  phosphorsaure 
Magnesia  werden  aus  ihren  sauren  Solutionen  durch  Ammoniah  präcipi- 
tirt  und  lassen  sich  dann  bisweilen  an  der  Krystallform  (S.  181  und  182) 
erkennen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  weist  das  durch  Ammoniak  entstan- 
dene Präcipitat  nur  in  dem  Falle  mit  Sicherheit  auf  Erdphosphate  hin, 
wenn  die  organischen  Säuren,  unter  denen  sich  auch  solche  befinden,  de- 
ren Kalk-  und  Magnesiasalze  durch  Ammoniak  präcipitirt  werden,  vorher 
durch  Verbrennung  in  Kohlensäure  umgewandelt  wurden. 

21.  Ammoniaksalze  werden  am  besten  durch  die  mikroskopische 
Untersuchung  des  auf  einem  Objecttäf eichen  nach  der  Verdunstung  blei- 
benden Rückstandes  nachgewiesen,  da  die  meisten  durch  leicht  kenntliche 
Krystallformen  (Fig.  62  bis  66)  sich  auszeichnen.  Bei  chemischen  Unter- 
suchungen ohne  Hülfe  des  Mikroskopes  läuft  man  leicht  Gefahr,  das  Vor- 
handensein von  Ammoniak  zu  übersehen,  zumal  wenn  man  sich  auf  die 
Untersuchung  der  durchs  Verbrennen  erhaltenen  Asche  beschränkt;  denn 
wegen  der  Flüchtigkeit  aller  Ammoniaksalze  ist  in  der  Asche  keine  Spur 
derselben  mehr  zu  finden. 

Die  Verflüchtigung  durch  Erwärmen  zählt  mit  zu  den  sicheren 
Merkmalen ,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  Krystalle ,  welche  nach 
dem  Verdunsten  einer  Flüssigkeit  auf  einem  Grlasplättchen  zurückgeblie- 
ben waren,  einem  Ammoniaksalze  angehörten.  Dabei  darf  man  aber 
-  nicht  vergessen,  dass  diese  Verflüchtigung  durch  vorhandene  organische 
Substanzen,  namentlich  wenn  Eiweiss  auf  dem  Glastäfelchen  mit  eintrock- 
nete, gar  sehr  behindert  wird,  so  dass  das  Ammoniaksalz  erst  bei  einer 
Hitze  verschwindet,  bei  welcher  die  organische  Substanz  verkohlt  und  zu 
Asche  verbrennt,  während  dagegen  das  aus  einer  blossen  wässerigen  So- 
lution zurückbleibende  Salz  schon  bei  einer  weit  niedrigeren  Temperatur 
verfliegt. 

Ammoniak  in  amorphen  organischen  Salzen ,  z.  B,  in  harnsaurem 
Ammoniak,  lässt  sich  erkennen,  wenn  man  etwas  Salzsäure  zusetzt;  in 
der  verdunstenden  Flüssigkeit  werden  sich  dann  Krystalle  von  Chlor- 
ammonium (Fig.  62)  bilden.  Nur  muss  man  sich  vorher  vergewissern, 
dass  die  Salzsäure  nicht  schon  Chlorammonium  enthält,  da  man  dieses. 
Salz  meistens  in  mehr  oder  weniger  grosser  Menge  in  solcher  Salzsäure 
antrifft,  die  mit  der  Luft  in  Berührung  war. 

22.     Kalisalze  erkennt   man   an    dem   gelben  Präcipitate,   welches 
durch  eine  alkoholische  Solution   von  Platin chlorid  entsteht.     Dieses 
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Präcipitat  ist  aber  amorph ,  und  da  das  Platin  auch  verschiedene  organi- 
sche Substanzen  sowie  Ammoniaksalze  präcipitirt,  so  kann  es  nur  in  der 
Asche,  welche  beim  Verbrennen  organischer  Körper  zurückbleibt,  das 
Kali  mit  Sicherheit  zu  erkennen  geben. 

Zur  mikroskopischen  Untersuchung  verdient  daher  Weinstein- 
säure den  Vorzug.  Wird  dieselbe  einer  nicht  allzu  schwachen  Kalisalz- 
solution  im  Uebermaass  zugesetzt,  so  bildet  sich  ein  krystallinisches  Prä- 
cipitat (Fig.  67),  dessen  Krystalle  sich,  zumal  wenn  sie  bei  langsamer 
Beimischung  entstanden,  mit  den  Krystallen  des  in  Wasser  ebenfalls  nur 
wenig  löslichen  weinsteinsauren  Ammoniaks  schwerlich  verwechseln  las- 
sen. Die  übrigen  schwer  löslichen  weinsteinsauren  Salze  sind  amorph,  und 
das  gilt  auch  vom  weinsteinsauren  Kalke,  jenen  ausgenommen,  welcher 
beim  Zusätze  von  Weinsteinsäure  zu  Kalkwasser  entsteht ;  denn  dann  er- 
hält man  einen  krystallinischen  weinsteinsauren  Kalk.  Die  Krystalle  sind 
Rhombenoctaeder,  die  zum  Theil  zu  rhombischen  Prismen  ausgewachsen 
sind,  mit  mehrfachen  Abstumpfungen  der  Kanten  und  Ecken.  Bei  einiger 
Uebung  fällt  es  aber  nicht  schwer,  sie  von  den  Krystallen  des  weinstein- 
sauren Kali  zu  unterscheiden. 

23.  Natronsalze.  Das  beste  Reagens  auf  Natron  ist  die  Kiesel- 
fluorwasserstoffsäure; damit  bildet  sich  das  wenig  lösliche  Fluor- 
kieselnatrium, dessen  Krystalle  (Fig.  60)  so  eigenthümlich  gestaltet  sind, 
dass  man  das  Vorhandensein  auch  der  geringsten  Natronmenge  mit  gros- 
ser Sicherheit  dadurch  zu  erkennen  im  Stande  ist.  Da  aber  diese  Ver- 
bindung in  Wasser  nicht  ganz  unlöslich  ist,  so  kommen  in  sehr  verdünn- 
ten Natronsolutionen,  z.  B.  im  Harne,  die  Krystalle  erst  dann  zum  Vor- 
schein, wenn  der  auf  dem  Ob jecttäf eichen  befindliche  Tropfen  zu  verdun- 
sten angefangen  hat. 

Mit  Ammoniak-,  Kali-,   Kalk-  und  Magnesiasalzen   bildet  die  Kiesel- 
Fig.  100.  fluorwasserstoffsäure  keine  Niederschläge;  die  Ba- 

rytsalze aber,  die  bei  organisch -chemischen  Unter- 
suchungen nicht  in  Betracht  kommen,  geben  ein 
ganz  anders  geformtes  krystallinisches  Präcipitat, 
das  in  Fig.  100  dargestellt  ist. 

Ein  anderes  Prüfungsmittel  auf  Natron  ist 
das  antimonsaure  Kali,  zuerst  von  Fremy 
Fluorkieselbaryum.  und  später  von  Wacken  roder  (Archiv  der 
Pharm.  1843.  XXXIV,  S.  263)  empfohlen.  Die 
damit  sich  bildenden  Krystalle  von  bimetaantimonsaurem  Natron  (Fig.  61) 
sind  auch  ziemlich  leicht  zu  erkennen,  wenngleich  sie  wegen  der  wech- 
selnden Gestaltung  nicht  so  charakteristisch  sind  als  jene  des  Fluorkiesel- 
natriums. Sind  kohlensaures  Kali  und  kohlensaures  Natron  gleichzeitig, 
und  zwar  ersteres  in  grossem  Ueberschuss  vorhanden ,  dann  scheidet  sich 
dieses  Präcipitat  nicht  aus.    Das  nämliche  Reagens  erzeugt  in  Solutionen 
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von  Ammoniak-,  Baryt-  und  Kalksalzen  nur  amorphe  Präcipitate.  Dage- 
gen entstellt  mit  Magnesiasalzen  ein  krystallinisclies  Präcipitat,  aus  kur- 
zen schiefen  rhombischen  Prismen  bestehend,  die  also  von  jenen  mit  Na- 
tronsalzen entstehenden  wohl  verschieden  sind,  bei  einer  nicht  ganz  ge- 
nauen Betrachtung  aber  leicht  dafür  gehalten  werden  können. 

24.  Kalksalze.  Die  löslichen  Kalksalze  bilden  mit  Oxalsäure, 
mit  oxalsaurem  Ammoniak,  mit  saurem  Oxalsäuren  Kali  ein 
Präcipitat  von  oxalsaurem  Kalke,  das  sich  in  Salz-  und  Salpetersäure 
löst,  nicht  aber  in  Essigsäure  und  Ammoniak.  Durch  die  beiden  erst- 
genannten entsteht  ein  amorphes  Präcipitat;  das  Präcipitat  dagegen,  wel- 
ches durch  die  Solution  des  sauren  Oxalsäuren  Kali  hervorgebracht  wird, 
besteht  aus  kleinen,  meistens  octaedrischen  Krystallen  (Fig.  72  J).  Das 
saure  Oxalsäure  Kali  verdient  demnach  zur  mikrochemischen  Prüfung  den 
Vorzug. 

Ein  gutes  Reagens  auf  Kalk  besitzen  wir  ferner  in  der  verdünnten 
Schwefelsäure;  die  Nachweisung  des  Kalkes  gelingt  damit,  auch  wenn 
phosphorsaurer  Kalk  in  Salz-  oder  Salpetersäure  gelöst  ist,  weil  der  ent- 
stehende schwefelsaure  Kalk  in  diesen  Säuren  sich  nicht  besser  löst  als  im 
Wasser.  Auch  sind  die  Gypskrystalle  (Fig.  70)  immer  auffallend  grösser 
als  jene  des  Oxalsäuren  Kalkes,  und  unter  dem  Mikroskope  lassen  sie  sich 
mit  grösserer  Sicherheit  erkennen.  Nur  vergesse  man  nicht,  dass  die 
Krystalle  erst  beim  Verdunsten  zum  Vorschein  kommen ,  sobald  sich  nur 
wenig  Kalk  in  der  Auflösung  befindet.  Man  darf  ferner  keine  concentriite 
Schwefelsäure  nehmen,  weil  diese  zuerst  ein  amorphes  häutiges  Präcipitat 
giebt,  dem  erst  weiterhin  ein  krystallinisclies  nachfolgt.  Man  kann  auch 
eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  oder  von  schwefelsaurer  Magnesia 
nehmen,  und  diese  verdienen  sogar  den  Vorzug,  wenn  organische  Substan- 
zen zugegen  sind. 

Im  kohlensauren  Kalke  oder  in  Substanzen,  welche  denselben  ent- 
halten, lässt  sich  der  Kalk  nachweisen,  wenn  man  erst  das  kohlensaure 
Salz  in  salpetersauren  Kalk  oder  in  Chlorcalcium  umwandelt,  und  dann 
der  neutralen  Flüssigkeit  saures  oxalsaures  Kali,  oder  bei  überschüssiger 
Säure  Schwefelsäure  zusetzt.  Oftmals  ist  ■  auch  die  Umwandlung  in  ein 
lösliches  Kalksalz  unnöthig,  wenn  dieReaction  im  Felde  des  Mikroskopes 
vor  sich  geht.  Wenn  die  Körperchen,  welche  aus  kohlensaurem  Kalke 
bestehen  oder  diesen  in  reichlicher  Menge  enthalten,  klein  sind,  dann  ver- 
wandeln sie  sich  durch  Zusatz  verdünnter  Schwefelsäure  ganz  oder  zum 
Theil  in  Krystalle  von  schwefelsaurem  Kalke;  wenn  sie  grösser  sind,  so 
bedecken  sie  sich  ganz  mit  dergleichen  Krystallen,  die  dann  auch  noch 
leicht  zu  erkennen  sind.  Namentlich  tritt  auch  die  Reaction  ein,  wenn 
Aschen  und  Bodenarten  auf  kohlensauren  Kalk  u.ntersucht  werden. 

25.  Magnesiasalze.  Die  neutralen,  in  Wasser  löslichen  Magne- 
siasalze werden  durch  Ammoniak  pi'äcipitirt;  der  Niederschlag  ist  hau- 
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• 
tig  und  ganz  löslich  in  einer  Chlorammoniumsolution.  Da  das  letztere 
Salz  in  organischen  Flüssigkeiten  sehr  häufig  vorkommt,  so  hindert  es 
die  Pr^cipitation  der  Magnesia  durch  Ammoniak ;  deshalb  passt  das  Am- 
moniak nur  dann,  wenn  in  einer  Asche  die  in  "Wasser  löslichen  Magnesia- 
sälze  aufgefunden  werden  sollen. 

Ein  zuverlässigeres  Reagens  ist  das  phospliorsaure  Natron, 
wodurch  in  coucentrirteren  Solutionen  zuerst  ein  amorphes  und  späterhin 
ein  krystallinisches  Präcipitat  (Fig.  73)  entsteht.  In  verdünnten  Solu- 
tionen entsteht  durch  phosphorsaures  Natron  allein  kein  Niederschlag. 
Wird  aber' Ammoniak  zugesetzt  oder  wird  die  Solution  des  bibasischen 
phosphorsauren  Ammoniaks  mit  überschüssigem  Ammoniak  versetzt,  so 
erkennt  man  die  Magnesia  noch  daran,  dass  Krystalle  von  bibasischer 
phosphorsaurer  Ammoniak -Magnesia  (Fig.  74)  entstehen.  Ist  phosphor- 
saure Magnesia  bereits  als  solche  in  einer  Flüssigkeit  enthalten,  dann  bil- 
det sich  das  genannte  Doppelsalz  schon  bei  blossem  Zusätze  von  Ammoniak; 
aus  dem  Harne  z.  B.  werden  dadurch  Krystalle  von  bibasischer  phosphor- 
saurer Ammoniakbittererde  niedergeschlagen. 

26.  Eisen.  Bei  der  chemischen  Untersuchung  organischer  Sub- 
stanzen lässt  sich  das  Vorhandensein  dieses  Metalles  meistens  nur  in  deren 
Asche  nachweisen,  die  mit  Salzsäure  ausgezogen  wird,  worin  sich  das  vor- 
handene Oxydul  oder  Oxyd  löst.  Diese  Solution  enthält  Eisenoxydul, 
wenn  durch  Zusatz  von  Kaliumeisencyanür  ein  blauer  Niederschlag 
entsteht;  sie  enthält  Eisenoxyd,  wenn  kein  Niederschlag  damit  entsteht, 
dagegen  aber  durch  Kaliumeisen  Cyanid  ebenfalls  ein  blauer  Nieder- 
schlag sich  bildet.  Die  beiderlei  Niederschläge  bestehen,  wenn  sie  aus 
etwas  concentrirteli  Solutionen  von  Eisensalzen  kommen,  aus  häutigen 
Massen  mit  starken  Faltungen;  waren  es  dagegen  ganz  schwache  Solu- 
tionen, so  sind  die  häutigen  Läppchen  ganz  dünn,  so  dass  ihre  Ränder 
kaum  sichtbar  sind  und  nur  die  Färbung  zur  Entscheidung  dient. 

Ein  ebenfalls  sehr  empfindliches  Reagens  auf  Eisenoxyd  salze  ist 
eine  Auflösung  von  Schwefelcyankalium:  sie  färben  sich  dadurch  dun- 
kelroth.  Nur  darf  die  Solution  nicht  zu  viel  überschüssige  Säure  ent- 
halten, weil  sonst  eine  gelbliche  Färbung  entsteht. 

Galläpfeltinctur  eignet  sich  weniger  zur  mikrochemischen  Reac- 
tion  auf  Eisen :  einmal  nämlich  entsteht  nur  dann  ein  schwai'zer  Nieder- 
schlag mit  Eisenoxydsalzen,  wenn  diese  ganz  neutral  sind,  und  zweitens 
besteht  derselbe  aus  sehr  kleinen  Molekeln,  deren  Farbe,  bei  durchfallen- 
dem Lichte  wenigstens,  schwer  durchs  Mikroskop  zu  erkennen  ist.  Auch 
sind  die  anderen  angegebenen  Reagentien  mehr  als  ausreichend,  um  die 
geringsten  Spuren  von  Eisen  mit  Sicherheit  zu  erkennen. 

In  organischen  Fossilien  kommt  das  Eisen  nicht  selten  als  Pyrit 
oder  Eisenkies  vor,  und  zwar  in  Formen,  in  denen  es  sehr  schwer  zu  er- 
kennen  ist.     Man  kann  es  dann  an  der  Eigenschaft  entdecken,  dass  der 
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Pyrit  in  Salpetersäure  sowohl  wie.  in  Salzsäure  unlöslich  ist,  sich  dagegen 
in  kochendem  Königswasser  löst,  worauf  sich  dann  in  dieser  Solution  das 
Eisen  und  die  Schwefelsäure  durch  die  gewöhnlichen  Reagentien  auffinden 
lassen.  S.  Harting's  Beschreibung  des  Bodens  unter  Amsterdam  in  den 
Verh.  der  eerste  Klasse  v.  h.  Kon.  Nederl.  Instit.  1852  und  Harting's 
Description  d'un  diamant  reniarquahle  in  den  Schriften  der  Königl.  Nie- 
derl.  Akademie  von  1858. 

Die  übrigen  Metalle  kommen  hei  organisch-chemischen  Untersuchun- 
gen zu  selten  vor,  als  dass  es  nöthig  wäre,  hier  ihre  Eeagentien  zu  be- 
schreiben. 

105  Bei  der  mikrochemischen  Untersuchung  thierischer  Flüssigkeiten  hat 

man  nicht  blos  auf  die  eigentlich  chemischen  Bestandtheile  zu  achten ; 
es  kommen  darin  auch  gleichzeitig  organisirte  Körperchen  zur  Beobach- 
tung, deren  Bestimmung  oftmals  gleich  wichtig  ist  als  die  Ermittelung 
der  chemischen  Zusammensetzung,  zumal  in  pathologischen  Fällen. 

Die  folgende  Tafel  mag  als  Muster  dienen,  wie  man  von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  eine  derartige  Untersuchung  auszuführen  hat.  Ich  habe 
den  Harn  dazu  gewählt,  weil  in  ihm,  im  normalen  wie  im  pathologischen 
Zustande,  bei  weitem  die  grösste  Menge  jener  Bestandtheile  vorkommen 
kann,  die  man  auch  anderwärts  findet.  Wie  gross  auch  die  Anzahl  dieser 
möglichen  Bestandtheile  sein  mag,  eine  Unze  Harn  oder  selbst  noch  weni- 
ger ist  vollkommen  ausreichend,  um  mit  Hülfe  des  Mikroskopes,  einiger 
Objecttäf eichen ,  Uhrgiäser ,  Probirgläschen  und  mit  einer  kleinen  Zahl 
von  Reagentien  alle  jene  Bestandtheile  darin  zu  entdecken.  Jeder  Arzt 
kann  ohne  viele  Mühe  mehrere  kleine  Gläser  bei  sich  führen,  um  den 
Harn  oder  auch  andere  Flüssigkeiten  von  eben  so  vielen  Kranken  darin 
aufzunehmen,  die  er  dann  zu  Hause  auf  seinem  Zimmer  einer  qualitativen 
Untersuchung  unterwirft.  Der  Anfänger  wird  natürlich  auf  eine  solche 
Untersuchung  ziemlich  viel  Zeit  verwenden  müssen,  bevor  er  zu  befriedi- 
genden Resultaten  gelangt;  er  wird  aber  auch  finden,  dass  man  durch 
einige  Uebung  sich  bald  eine  grosse  Fertigkeit  in  dergleichen  Untersu- 
chungen zu  eigen  machen  kann,  wo  sie  dann  verhältnissmässig  nur  wenig 
Zeit  rauben. 


Mikrochemische  Untersuchung  des  Harns. 


217 


Mikrochemische  qualitative'  Untersuchung  der  Harnbestandtheile 
im  gesunden  und  pathologischen  Zustande. 


(Beim  Verdun- 
sten eines 
Tropfens  auf 
einem  Object-^ 
täfeichen  blei- 
ben   übrig: 


Es  bilden  sich 
durch    Zusatz 


Krvstalle  wie  Fig.  58.  S.  170 

„  Fig.  62.  S.  172 

„  „  Fig.  64.  S.  173 

„  Fig.  65.  S.  17.3 


Kieselfluorvvasserstoflsäure:    KrystallewieFig. 

■60.  S.   171 

saurem  oxalsaurem  Kali:     Krystalle  wie  Fig, 

72.  S.   178    

Ammoniak:     Krystalle  wie  Fig.  75.  S.   181. 


In  der  zur  Sy 

rupsdieke    ab 

gedampften 

Flüssigkeit 

entstehen: 


beim  Erkalten 


durch    Zusatz 
von     .    .    .  ' 


Salzsäure:  „  ,.      Fig.  81.  S.   184. 

Krystalle  wie  Fig.  87.  S.  187, 

unlöslich  in  Alkohol    .    •    . 

Krystalle  wie  Fig.  88.  S.   187, 

löslich  in  Alkohol    .... 

Salpetersäure:  Krystalle  wie] 

Fig.  79.  S.  183 • 

Oxalsäure  wie  Fig.  80.  S.184.] 
Salzsäure ,  Ijösung    des   Präci- 
pitates  in    Aether    und    Ab- 
dampfung:      Krystalle     wie 

Fig.  84.  S.   186 

In  der  Flüssigkeit  entsteht  durch  Kochen  ein  Coagulum, 
durch  Salpetersäure  ein  Niederschlag,  beide  löslich  in 
Aetzkali,  und  durch  concentrirte  Salpcersäure  und  Am- 
moniak sich  gelb  färbend 

Salpetersäure  erzeugt  der  Reihe  nach  eine  grüne,  blaue  und 

rothe  Färbung 

Wird  eine  kleine  Menge  der  Flüssigkeit  mit  etwas  essig- 
saurem Kupferoxyd  erhitzt  unter  Zufügung  von  Wein- 
steinsäure und  einem  Uebermaass  von  Aetzkali,  so  entsteht 

ein  rother  Niederschlag  von   Kupferoxydul 

Die  zur  Trockne  abgedampfte  Flüssigkeit  wird  mit  Alkohol 
ausgezogen ,  die  alkoholische  Solution  abgedampft,  der 
Rückstand  in  Wasser  gelöst  und  mit  kohlensaurem  Blei- 
oxyd digerirt.  Wird  dem  klaren  Theile  der  Flüssigkeit 
schwefelsaures  Zinkoxyd  zugesetzt,  so  bilden  sich  beim 
Verdunsten  auf  dem  Objecttäfelchen  Krystalle  wie  Fig. 
.     86.  S.  186 

Kugelrunde,  das  Licht  stark  brechende  Tropfen,  die  sich 
an  der  Oi)erfläche  der  Flüssigkeit  sammeln  und  nach  de~ 
ren  Verdunstung  sich  in  Aether  lösen 

Scheibenförmige,  flach  eingedrückte,  bei  durchfallendem 
Lichte  gelblich  gefärbte,  oder  mehr  kugelförmige  und 
dann  sehr  durchsichtige  ungefärbte  Körperchen ,  von  6 
bis    8    Mikromillimeter     Durchmesser,     durch   Essigsäure 

.    spurlos  verschwindend .    . 


Nachgewiesene 
Substanzen. 

Chlornatrium. 

Chlorammonium. 

Phosphorsaures 

Ammoniak. 
Phosphorsaures 

Natronammoniak. 

Natron. 

Kalk. 
Phosphorsaure 

Magnesia. 
Harnsäure. 

Kreatin. 

Kreatinin. 

Harnstofl'. 


Hippursäure. 

Eiweiss. 
Gallenfarbstofi. 


Zucker  (?). 


Milchsäure. 


Fett. 


Blut. 
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Beim    Erwär- 
men der  Flüs- 
sigkeit sich 
wieder  lösend, 
und  nach  Zu- 
satz von  Essig- 
säure   oder 
Salzsäure 
Krystalle   wie 
Fjg    81   zei- 
gend. 


Nach  Behand- 
lung mit  Salz- 
säure und  Ver- 
dunstung auf, 
einem  Object- 
täfelchen  : 


Krystalle  wie  Fig.  62 


Krystalle  , 
wieFig.58 


Kiesel- 
fluor was- 
serstoff- 
säure  er- 
zeugt in 
der  wässe- 
rigen Solu- 


Krystalle 
wieFig.60. 

Amorphes 
Präcipitat, 
aber  mit 
Wein- 
steinsäure 
Krystalle 
lwieFig.67 


von  Krystal- 


Durch  Be- 
handlung  mit 
Essigsäure: 


einen  Niederschlag 
len  wie  Fig.  72 

keinen  Niederschlag,  aber  mit 
phosphorsaurem  Natron  und 
Ammoniak  einen  Niederschlag 
von  Krystallen  wie  Fig.  76    . 


unter  Auf- 
brausen. . 

ohne  Auf- 
brausen. . 


Unlöslich  :< 


Der  in  P]ssig- 
säure    lösliche 

Theil  giebt, 
nachvorgängi- 

ger  Abdam- 
pfung u.  "Wie- 
derauflösung 
in  Wasser,  mit 
saurem  Oxal- 
säuren Kali : 

Löslich.  In  der  Solution  entste- 
hen durch  verdünnte  Schwefel- 
säure Krystalle  wie  E^ig.  70. 
Die  Auflösung  erfolgt  aber: 

(^Unlöslich  in  Salzsäure,  färbt  sich  roth, 
wenn   erwärmt   und  mit  Salpeter- 
säure und  Ammoniak  versetzt  wird 
Löslich  in  Salzsäure 

wie  Fig.  75,  löslich  in  Essigsäure,  Salzsäure  und  Salpeter- 
säure, unlöslich  in  Ammoniak 

wie  Fig.  72  I,  M,  L;  unlöslich  in  Essigsäure,  löslich  in  Salz- 
säure und  Salpetersäure      

wie  Fig.  81,  unlöslich  in  Salz-  und  Salpetersäure,  beim  Er- 
hitzen mit  Salpetersäure  und  Ammoniak  sich  röthend     .    . 

wie  Fig.  90,  löslich  in  Salzsäure  und  Ammoniak  ,  durch  Ko- 
chen mit  einer  Solution  vonBleioxyd  undKali  sich  schwärzend 

Scheibenförmige,  schwach  eingedrückte,  bei  durchfallen^lem 
Lichte  hellgelb  gefärbte,  oder  mehr  kugelförmige  blassere 
Körperchen  ,  manchmal  mit  eingekerbten  Rändern ,  von  6 
bis  8  Mikromillimeter  Durchmesser,  durch  Essigsäure  ver- 
schwindend     

Abgeplattete,  mehr  oder  weniger  eckige  Zellen  von  25  bis  30 
Mikromillimeter  Durchmesser,  in  denen  durch  Essigsäure 
der  Kern  scharf  hervortritt 

Grössere  und  kleinere,  wenig  durchsichtige  Kügelchen ,  die 
aus  zusammengedrängten  Molekeln  mit  dunkelen  Conturen 
bestehen  und  durch  Essigsäure    nicht  verändert  werden 

Kugelrunde,  blasse  Körperchen  von  8  bis  10  Mikromillimeter 
Durchmesser,  welche  durch  Essigsäure  die  Conturen  ver- 
lieren und  1  bis  4  Kerne  zeigen 

Wurstförmige ,  blasse,  bald  ganz  durchsichtige,  bald  kleine 
Molekeln  einschliessende  Körperchen  von  25  bis  40  Mikro- 
millimeter Durchmesser,  und  4  bis  10  Mal  länger,  in  Kali 
und  E-jsigsäure  löslich,  mit  Ammoniak  und  Salpetersäiu'e 
sich  gelb  färbend 


Nachgewiesene 
Substanzen. 

Harns.   Ammoniak. 
Harnsaures  Natron. 


Harnsaures  Kali. 


Harnsaurer  Kalk. 


HarnsaureMau'nesia. 


Kohlensaurer  Kalk. 
Phosphors.  Kalk. 


Harnsäure. 
Oxalsaurer  Kalk. 

Phosphorsaure  Am- 

nioniakmagnesia. 
Oxalsaurer  Kalk. 


Harnsäurt 
Cystin. 


Blutkörperchen. 
Epithelialzellen. 
Entzündungskugeln. 
Eiterkörperchen. 


Fibrinexsudate   aus 
den  Harnkanälchen. 
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Ich  habe  für  den  Gebrauch  dieser  Tabelle  nur  noch  beizufügen,  dass 
die  kurzen  darin^  angegebenen  Diagnosen  nicht  für  alle  Fälle  ausreichen 
werden  und  es  manchmal  nöthig  sein  kann,  die  in  den  beiden  vorhergehen- 
den §§.auslührlicher  angegebenen  Charaktere  zu  Käthe  zu  ziehen,  wenn  die 
Natur  des  Gefundenen  ganz  sicher  bestimmt  werden  soll.  Der  Gang  der 
Untersuchung  muss  auch  je  nach  den  Umständen  etwas  abgeändert  wer- 
den. Ist  z.  B.  Eiweiss  im  Harne,  so  darf,  wie  früher  bemerkt  wurde,  der 
HarnstcfP  nicht  ohne  Weiteres  in  der  zur  Syrupsdicke  abgedampften 
Flüssigkeit  aufgesucht  werden,  sondern  nach  Abdampfung  der  ganzen 
Flüssigkeit  muss  man  den  Rückstand  erst  mit,  Alkohol  ausziehen.  So 
kommen  auch  noch  andere  derartige  Fälle  vor,  wofür  aber  der  in  der  Che- 
mie nicht  ganz  Unerfahrene  keiner  besonderen  Anweisung  bedarf. 

Endlich  hat  man  auch  daran  zu"  denken,  dass  sehr  viele  Substanzen, 
die  als  Nahrungsmittel  oder  als  Arzneimittel  gebraucht  werden,  in  den 
Harn  übergehen  und  als  solche,  oder  auch  in  etwas  verändertem  Zu- 
stande sich  darin  wieder  auffinden  lassen.  Indessen  würde  eine  Aufzäh- 
lung dieser  Substanzen  und  eine  Anweisung  dazu,  wie  sie  im  gegebenen 
Falle  aufgesucht  werden  sollen,  der  mehr  generellen  Tendenz  dieses  Ab- 
schnittes nicht  entsprechen. 

Endlich  muss  ich  hier  noch  kurz  des  Einflusses  gedenken,  den  man-  106 
che  der  erwähnten  Prüfungsmittel  auf  die  Form  und  Sichtbarkeit  einzel- 
ner Elementartheile  ausüben,  und  die  man  deshalb  als  morphologische 
Reagentien  bezeichnen  könnte,  da  ihrer  Anwendung  oftmals  nur  die 
Absicht  zu  Grunde  liegt,  das  Gefüge  der  zu  untersuchenden  Objecte  deut- 
licher zu  machen.  Ausführlichere  Mittheilungen  über  einige  dieser  mor- 
phologischen Reagentien  finden  sich  schon  in  Mulder's  physiologischer 
Chemiß,  in  den  Scheihundige  OnderzoeTiingen.  III.  1845,  und  in  den  Hol- 
ländischen Beiträgen.  I.  1847. 

Ich  will  noch  einige  andere  beifügen,  die  man  in  neuerer  Zeit  ken- 
nen gelernt  hat. 

Das  inwendige  Bläschen  (Utriculus  internus  s.  primordialis  Mohl), 
welches  in  jugendlichen  Pflanzenzellen  den  Inhalt  des  Protoplasma  umgiebt, 
wird  sichtbar,  sobald  man  Alkohol,  oder  die  Mehrzahl  der  Säuren  und  Salz- 
solutionen  einwirken  lässt.  Recht  gut  kommt  dasselbe  zum  Vorschein,  wenn 
Durchschnitte  pflanzlicher  Substanzen  ein  Paar  Stunden  in  Sublimatsolu- 
tion  (1  auf  100  Thle.  Wasser)  oder  auch  in  einer  saturirten  Chlorcalcium- 
solution  liegen.  Eine  ähnliche  Wirkung  übt  auch  concentrirtes  Glycerin. 

Um  die  Kerne  in  jugendlichen  Pflanzenzellen  sichtbar  zu  machen, 
hilft  manchmal  das  Befeuchten  der  Theile  mit  Essigsäure,  oder  noch  bes- 
ser mit  verdünnter  Salpetersäure;  man  sieht  dann  vielleicht  mit  grosser 
Deutlichkeit  Kerne,  von  denen  früher  keine  Spur  voi'handen  war. 

Ich  habe  bereits  oben  (S.  139)  die  verschiedenen  Färbemittel  bespro- 
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eben,  mittelst  deren  schwer  zu  erkennende  Einzelnheiten  der  organischen 
Theile  sichtbar  gemacht  werden  können,  nämlich  Jod,  Karmin,  Anilin- 
farben, Indigokarmin,  salpetersaures  Silber.  Hier  habe  ich  nur 
noch  beizufügen ,  dass  Färbungen ,  die  durch  chemische  Reagentien  her- 
vorgerufen werden,  manchmal  ebenfalls  dazu  verhelfen.  So  treten  die  klei- 
nen Löcher  in  der  Cellulosenwand  jugendlicher  Pflanzenzellen  ganz  deut- 
lich hervor,  wenn  durch  Schwefelsäure  und  Jod  oder  durch  eine  Auflö- 
sung von  Jod  in  Zinkchlorid  die  Cellulose  in  Jodamyloid  umgewandelt 
worden  ist.  Knochen-  und  Zahndurchschnitte  legt  man  ein  Paar  Stun- 
den in  eine  concentrirte  Solution  von  Blutlaugen  salz,  wäscht  sie  dann 
gut  mit  Wasser  aus  und  befeuchtet  sie  hierauf  mit  einer  Solution  eines 
Eisenoxydsalzes,  Natürlicher  Weise  zeigt  sich  die  blaue  Färbung  dann 
an  jenen  Stellen  am  deutlichsten ,  wo  die  erstere  Flüssigkeit  am  meisten 
eingedrungen  war,  bei  der  Knochensubstanz  also  in  den  geöffneten  Kno- 
chenzellen  und  an  den  Rändern  der  concentrischen  Lamellen. 

Zu  dieser  Klasse  von  färbenden  Substanzen  gehören  auch  die  fein- 
zertheilten,  in  Wasser  unlöslichen  Farbstoff'e,  mittelst  deren  man  die  Wege 
sichtbar  macht,  in  denen  sich  bei  kleinen  Wasserthieren  ,  namentlich  bei 
Infusorien  und  Räderthieren,  die  Nahrungssubstanz  bewegt.  Am  besten 
nimmt  man  dazu  Wasserfarben,  wie  Karmin,  Indigo,  Tusche.  Die  näm- 
lichen Farbstoff'e  eignen  sich  auch  wegen  ihrer  ganz  kleinen  Molekeln, 
um  die  Flimmerbewegung  an  feinen  Oberflächen  sichtbar  zu  machen. 

Von  den  Mineralsäuren  kann  die  concentrirte  Schwefelsäure  dazu 
benutzt  werden,  um  das  sonst  oftmals  nur  schwer  sichtbare  Epithelium 
der  Haare  zu  isoliren.  An  der  Salpetersäure  aber,  welche  die  Protein- 
substanzen gelb  färbt,  haben  wir  ein  ganz  vorzügliches  Prüfungsmittel 
für  organische  Muskelfasern,  worüber  bereits  früher  (S.  192)  das  Nöthige 
nebst  den  erforderlichen  Vorsichtsmaassregeln  angegeben  worden  ist. 
Auch  kommen  manche  Theile  durch  Einwirkung  dieser  Säure  besser  zum 
Vorschein,  z.  B.  die  feinsten  sonst  schwer  erkennbaren  Nervenfädchen  der 
Weichthiere  (Pappenheim  und  Berthelen,  Comptes  rendus ,  1848. 
XXVI,  p.  338).  Um  die  Muskelfasern  zu  isoliren  und  die  darin  endigen- 
den Nervenfasern  sichtbar  zu  machen,  wurde  von  Budge  und  späterhin 
von  W.  Kühne  (Ueber  die  peripherischen  Endorgane  der  motorischen 
Nerven.  Leipz.  1862.  S.  6)  ein  Gemisch  aus  chlorsaurem  Kali  und  Sal- 
petersäure benutzt,  wie  es  die  Botaniker  zur  Auflösung  der  Intercellular- 
substanz  und  zum  Freimachen  der  Zellen  angewendet  haben.  Doch  fand 
Kühne  -(a.  a.  0.  S.  U)  für  Froschmuskeln  wenigstens  es  besser,  wenn 
man  sie  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Th.  Acid.  concentr.  auf  1000 
Theile  Wasser)  behandelte.  Wird  der  Muskel  nachher  mit  Wasser  aus- 
gewaschen, so  zerfällt  er  gewöhnlich  von  selbst  in  Fasern.  Tritt  das 
nicht  ein ,  so  schüttelt  man  ihn  in  Wasser ,  dem  etwas  Quecksilber  zuge- 
setzt ist;  das   Quecksilber  theilt   sich   in   kleine   KiJ gelchen,    deren  jedes 
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einen  gewissen  mechanit^chen  Effect  übt,  wodurch  das  vorgesteckte  Ziel  er- 
reicht wird. 

Die  Salzsäure  in  verschiedenartiger  Verdünnung  eignet  sich  zur 
Auflösung  der  intercellulären  Substanz  verschiedener  Gewebe  und  Or- 
gane, z.  B.  der  Muskeln,  der  glatten  wie  der  quergestreiften,  desglei- 
chen zum  Biosiegen  der  Bindegewebskörperchen  in  den  verschiedenen 
Formen  des  Bindegewebes,  zum  Freimachen  der  Harnkanälchen  in  der 
Nierensubstanz  ii.  s.  w.  Ferner  haben  Ludwig  (Sitgungsb.  der  Jcais. 
Akad.  zu  Wien.  XXXXVIII.  Abth.  2.  S.  691)  und  nach  ihm  Tomsa 
(Ebend.  LI.  Abth.  1.  S.  83)  90procentigen  Alkohol  mit  ^'2  his  1  Procent- 
volumen starker  Salzsäure  gemischt  und  thierische  Gewebe  ein  Paar  Stun- 
den damit  gekocht;  dadurch  werden  einzelne  Bestandtheile ,  namentlich 
die  leimgebende  und  elastische  Kittsubstanz,  löslich,  und  lassen  sich  weiter- 
hin durch  Aussüssen  mit  Wasser  fortschaffen.  Bei  Untersuchung  des 
Drüsengewebes  und  der  Nervenendigungen  kann  diese  Methode  brauch- 
bar sein.  Zellen,' Nervenzweige,  die  Membranae  propriae  vasorum,  Drü- 
senkanälchen  widerstehen  dieser  Behandlung  am  längsten  und  lassen  sich 
auf  solche  Weise  isoliren. 

Noch  häufigere  Anwendung  finden  einige  Pflanzensäuren,  nament- 
lich Weinsteinsäure,  Citronensäure,  Essigsäure,  die  in  der  Wir- 
kung ziemlich  übereinstimmend  sind,  obwohl  die  letztgenannte  am  meisten 
in  Gebrauch  ist.  Der  concentrirten  Essigsäure  kommt  vor  Allem  die 
Eigenschaft  zu,  alle  Kerne  viel  deutlicher  zu  machen,  so  dass  deren  Vor- 
handensein oftmals  erst  durch  diese  Säu.re  erkennbar  wird.  Manchmal 
muss  man  noch  vorher  mit  Zuckerwasser  befeuchten,  wenn  man  z.  B.  die 
Kerne  in  den  Leberzellen  deutlich  machen  will.  Ferner  ■  quellen  alle  pro- 
teinhaltigen  Substanzen  in  Essigsäure  stark  auf,  und  später  lösen  sie  sich 
darin.  Auf  diese  Eigenschaft  gründet  sich  Bowman's  Verfahren,  das 
.  Sarcolemma  der  Muskelprimitivbündel  durch  Essigsäure  zur  Ansicht  zu 
bringen,  weil  die  durch  Essigsäure  stark  aufgequollenen  Primitivfasern 
sich  besenförmig  aus  der  unveränderten   häutigen   Scheide  hervordrängen. 

Die  Elementarfasern  des  leimgebenden  Gewebes  quellen  ebenfalls  in 
Essigsäure  auf;  die  ganze  Masse  wird  dadurch  zugleich  weit  durchsichti- 
ger und  die  einzelnen  Fasern  verlieren  die  Conturen.  Da  nun  die  elasti- 
schen Fasern,  die  immer  in  mehr  oder  weniger  grosser  Menge  neben  dem 
leimgebenden  Gewebe  vorkommen,  durch  Essigsäure  gar  nicht  verändert 
werden,  so  dient  diese  auch  dazu,  elastische  Fasern  und  deren  Antheil  an 
der  Bildung  eines  Gewebes  zu  ermitteln. 

Sehr  gute  Dienste  leistet  die  Essigsäure  ferner,  um  Nervenprimitiv- 
röhren  sowie  Capillaren  inmitten  der  Gewebe,  worin  sie  sich  verbreiten, 
sichtbar  zu  machen.  Alle  umgebenden  Theile  nämlich,  die  grösstentheils 
aus  Proteinsubstanzen  oder  aus  Fasern  des  leimgebenden  Gewebes  beste- 
hen, werden  durch  Essigsäure  ganz  durchsichtig,   während  weder  die  Ca- 
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pillaren  noch  die  Nervenröliren  dadurch  eine  in  die  Augen  fallende  Ver- 
änderung erleiden,  und  die  Netze  der  ersteren  sowie  der  geschlängelte 
Yerlauf  der  letzteren  werden  mit  vollkommener  Deutlichkeit  erkennbar. 
Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  eine  Verwechselung  beider  recht  gut  vor- 
kommen kann,  und  dass  man  in  vielen  Fällen  nur  durch  eine  sehr  genaue 
Untersuchung  sich  davor  zu  schützen  vermag,  wobei  vornehmlich  auf  den 
Ursprung  der  Röhrchen  oder  Kanälchen  zu  achten  ist.  In  diesen  letzte- 
ren Fällen  muss  übrigens  die  Essigsäure  mit  viel  Wasser  verdünnt  sein. 
Die  Sichtbarmachung  der  feinen  peripherischen  Nervenenden  gelingt 
manchmal  recht  gut,  wenn  das  Präparat  einige  Zeit  in  eine  Mischung 
von  Wasser  und  sehr  wenig  Essigsäure  gelegt  wird,  etwa  2  bis  8  Tropfen 
Eisessig  auf  1  Unze  destillirtes  Wasser. 

In  anderen  Fällen,  zumal  bei  Gehirn-  und  Rückenmarkspräparaten, 
leistet  auch  eine  Mischung  aus  Essigsäure  und  Alkohol  gute  Dienste. 
Durch  den  Alkohol  erstarren  die  eiweisshaltigen  Substanzen  und  es  wer- 
den zarte  daraus  bestehende  Theile  gleichsam  consolidirt ,  während  durch 
die  Essigsäure  das  intercelluläre  Bindegewebe  aufgelöst  wird;  somit  wird 
das  ganze  Gewebe  mehr  aufgehellt.  Clark e,  der  diese  Mischung  zuerst 
benutzte,  nahm  1  Theil  Essigsäure  auf  3  Theile  Alkohoh  Moleschott 
hat  zweierlei  Mischungen :  die  stärkere  besteht  aus  1  Theil  starker  Essig- 
säure,  1  Theil  Alkohol  von  0,815  specif.  Gew.  und  2  Theilen  destillirten 
Wassers;  die  schwächere  enthält  1  Theil  Essigsäure  auf  25  Theile  Alko- 
hol und  50  Theile  destillirtes  Wasser. 

Nach  Beale  kann  man  diesen  Mischungen  auch  noch  Glycerin 
in  wechselndem  relativen  Mengenverhältnisse  zusetzen.  Die  Flüssigkeit 
bekommt  dadurch  einen  höheren  Brechungsindex  und  ihr  aufhellendes 
Vermögen  muss  deshalb  zunehmen.  Für  einzelne  Fälle  will  Beale  übei-- 
dies  noch  etwas  Salpetersäure  zusetzen,  deren  Nutzen  nur  in  einem 
Deutlicherwerden  der  aus  Proteinsubstanzen  bestehenden  Theile  gesucht 
werden  darf;  denn  diese  erstarren  dadurch,  wie  vom  Alkohol,  und  über- 
dies nehmen  sie  auch  eine  schwache  Färbung  an.  Zu  gleichem  Zwecke 
kann  man  auch  an  einen  Zusatz  von  Chromsäure,  von  Sublimatsolu- 
tion  u.  s.  w.  denken.  Mit  Einem  Worte,  dergleichen  Mischungen  lassen 
sich  auf  hundertfache  Weise  variiren ,  je  nach  dem  Zwecke,  den  man  da- 
mit verfolgt,  und  je  nach  der  Art  des  untersuchten  Gewebes.  Es  ist 
immer  räthlich,  eine  Anzahl  solcher  Mischungen  in  Bereitschaft  zu  halten 
und  durch  den  Versuch  jene  zu  ermitteln,  welche  für  den  gegebenen  Fall 
dem  Zwecke  am  besten  entspricht. 

Nach  Max  Schnitze  zeichnet  sich  die  Oxalsäure  in  ihrer  Einwir- 
kung auf  die  thierischen  Gewebe  in  gewisser  Beziehung  vor  der  Essig- 
säure und  den  anderen  erwähnten  organischen  Säuren  aus,  weshalb  sie 
für  einzelne  I'älle  den  Vorzug  verdienen  kann.  In  einer  starken  Solution 
(1  Theil  auf  15  Theile  Wasser)  erfolgt  ein  Aufquellen  und  grössei'e  Durch- 
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sichtigkeit  aller  leimgebenden  Gewebe,  also  namentlich  des  Bindegewebes, 
während  die  aus  Proteinsubstanzen  bestehenden  Elementartheile  ihre 
scharfen  Umrisse  behalten,  etwas  erhärten  und  leicht  isolirt  werden  kön- 
nen. Selbst  Eetinastäbcheu ,  Riechhautzellen  und  andere  zarte  Gebilde 
solleil  darin  unverändert  bleiben. 

Zu  den  unentbehrlichen  Hülfsmitteln  bei  der  mikrochemischen  Unter- 
suchung thierischer  Gewebe  gehören  auch  die  Aetzalkalien,  wie  Don- 
ders  und  Mulder  zuerst  mit  Bestimmtheit  dargethan  haben.  Ihre  Wir- 
kung fällt  verschieden  aus,  je  nachdem  sie  mehr  concentrirt  oder  stärker 
mit  Wasser  verdünnt  in  Anwendung  kommen.  Es  hat  manchmal  den 
Anschein,  als  wirkte  die  coucentrirte  Flüssigkeit  nicht  gleich  stark  als 
die  verdünnte;  denn  unter  den  thierischen  Substanzen  kommen  solche  vor, 
die  durch  Aetzalkalien  in  einen  zur  Lösung  sich  eignenden  Zustand  ver- 
setzt werden,  sich  jedoch  in  der  concentrirten  Flüssigkeit  nicht  wirklich 
lösen ,  wohl  aber  alsbald ,  wenn  Wasser  hinzugefügt  wird.  Dieses  Ver- 
halten darf  man  namentlich  beim  Aetzkali  und  beim  Aetznatron  nicht  aus 
den  Augen  verlieren,  bei  denen  die  Erreichung  bestimmter  Effecte  gar 
sehr  vom  Concentrationszustande  abhängig  ist.  Weniger  ist  dies  der  Fall 
beim  Ammoniak,  dessen  Solution  immer  mehr  wasserhaltig  ist.  Deshalb  er- 
scheint es  räthlich,  Aetzkali  und  Aetznatron  immer  in  verschiedenem  Con- 
centrationszustande in  Bereitschaft  zu  halten,  z.B.  1  Theil  auf  1,  1^1 2,  2,  3, 
.5,  10,  20  Theile  Wasser.  Ich  brauche  aber  wohl  nicht  besonders  daran 
zu  erinnern,  dass  diese  Mischungen  immer  in  gut  schliessenden  Fläschchen- 
aufbewahrt  werden  müssen. 

Im  Allgemeinen  lösen  sich  alle  Proteinsubtanzen  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  in  verdünnten  Solutionen  der  Aetzalkalien.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  meisten  Intercellularsubstanzen,  die  sich  wirklich  darin  lösen 
oder  doch  dergestalt  aufquellen,  dass  sie  ganz  durchscheinend  werden 
und  sich  der  Beobachtung  entziehen.  Aber  nicht  blos  die  chemische 
Constitution,  sondern  auch  der  Aggregationszustaud  ist  darauf  von  Einfluss, 
und  so  findet  man  bisweilen,  dass  Elementartheile,  die  sich  chemisch  wenig 
von  einander  unterscheiden,  im  Verhalten  gegen  Aetzalkalien  doch  grosse 
Verschiedenheiten  erkennen  lassen,  so  dass  nach  einander  Einzelnheiten  in 
der  Structur  der  Gewebe  zum  Vorschein  kommen,  die  durch  längere  Ein- 
wirkung wiederum  verschwinden.  Deshalb  kommt  bei  dieser  Art  von  Eea- 
gentien  auch  viel  darauf  an,  wie  lange  sie  auf  die  Gewebe  eingewirkt  haben. 

Zur  Untersuchung  aller  Horngewebe  sind  Aetzalkalien  unerlässlich, 
durch  sie  kommt  erst  die  Zusammensetzung  aus  wahren  Zellen  zur  An- 
sicht. Lässt  man  eine  gesättigte  Solution  von  Aetzkali  oder  Aetznatron 
auf  Durchschnitte  solcher  Gewebe  einwirken,  so  werden  dieselben  anschei- 
nend nur  wenig  verändert ,  wenn  auch  die  Einwirkung  mehrere  Stunden, 
ja  in  manchen  Fällen  selbst  mehrere  Tage  stattfand.  Setzt  man  aber 
dann  Wasser  zu ,   so  kommt  es  zu  einer  ergiebigen  Osmose.      Die   Zellen 
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quellen  auf,  vertauschen  die  platte  Form  mit  der  runden,  und  nun  er- 
kennt man,  dass  die  sie  verbindende  Intercellularsubstanz  in  den  löslichen 
Zustand  übergegangen  ist  und  die  aneinanderstossenden  Zellen  sich  leicht 
isoliren  lassen.  Aber  auch  zur  Isolirung  unverhornter  Epithelialzellen 
im  Muskelgewebe,  an  den  Nierenkanälchen  u.  s.  w.  können  die  Aetzalkalien 
gute  Dienste  leisten. 

Die  Capillaren  und  Nervenprimitivröhren  bleiben  in  den  Aetzalkalien 
auch  ziemlich  lange  sichtbar;  ja  eine  nicht  zu  concentrirte  Kalium-  oder 
Natriumsolution  gehört  zu  den  vorzüglichsten  Mitteln,  um  die  Nerven- 
röhren inmitten  der  übrigen  Elementartheile,  zwischen  denen  sie  sich  aus- 
breiten ,  kenntlich  zu  machen ,  namentlich  den  noch  mit  doppelten  Contu- 
ren  versehenen  Theil  derselben. 

Wegen  des  verschiedenen  Verhaltens  zu  den  Nervenröhren  und  zum 
Bindegewebe  kann  Aetzkali  sowohl  wie  Aetznatron  dazu  benutzt  werden, 
den  Verlauf  der  Nervenröhren  in  fibrösen  Geweben  und  in  der  Hornhaut 
aufzuhellen.  Nur  darf  dazu  keine  saturirte  Solution  genommen  werden, 
sondern  man  muss  dieselbe  vorher  mit  10  bis  15  Theilen  "Wasser  ver- 
dünnen. Auch  hat  man  bei  dieser  Behandlung  im  Auge  zu  behalten,  dass 
es  nicht  die  Hülle  der  Nervenröhrchen  ist,  welche  sichtbar  wird,  sondern 
die  Fettschicht,  welche  den  Röhreninhalt  unigiebt  und  die  doppelten  Con- 
turen  bewirkt.  Die  feineren  Verästelungen  der  Nervenröhrchen,  denen 
diese  doppelten  Conturen  fehlen ,  sind  daher  nicht  zu  erkennen  oder  we- 
nigstens entziehen  sie  sich  bald  der  Wahrnehmung. 

Für  manche  Untersuchungen  empfiehlt  Beale  8  bis  10  Tropfen 
Aetznatron  auf  1  Unze  Weingeist,  namentlich  bei  Substanzen,  worin 
beginnende  Verknöcherung  stattfindet.  Die  weichen  Theile  werden  darin 
ganz  durchscheinend,  die  verkalkten  Partien  dagegen  bleiben  unverändert 
und  werden  somit  leichter  erkennbar.  Auch  die  wässerigen  Solutionen 
wirken  in  solcher  Weise.  Bei  pathologischen  Producten  und  bei  Embryo- 
nen, die  vor  Verderbniss  geschützt  werden  sollen,  kann  das  Einlegen  in 
eine  solche  weingeistige  I^ösung  des  Aetznatron  gut  sein. 

Als  Erkennungs-  und  Auflösungsmittel  der  Cellulose  habe  ich  schon 
oben  (S.  197)  das  Kupferoxydammoniak  genannt.  Das  nämliche  Rea- 
gens kann  auch  zur  Aufhellung  einiger  eigenthümlichen  Structurverhält- 
nisse  dienen.  Bei  der  Pflanzenanalyse  lassen  sich  die  incrustirenden  La- 
gen der  Zellenwände  damit  isoliren.  Bei  der  Untersuchung  thierischer  Ge- 
webe kann  dasselbe  in  jenen  Fällen,  wo  Cellulose  in  die  Zusammensetzung 
der  Theile  eingeht,  nützliche  Dienste  erweisen,  und  andererseits  kommt 
noch  in  Betracht,  dass  das  Ammoniak  manche  Intercellularsubstanzen  löst 
und  dass  gleichzeitig  das  Kupfersalz  färbend  einwirkt,  daher  die  Ein- 
wirkungsweise  besser  verfolgt  werden  kann  und  manchmal  auch  einzelne 
Dinge  hervortreten ,  die  ohne  dieses  Hülfsmittel  nicht  gleich  gut  wahr- 
nehmbar sein  würden. 
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Unter  den  morphologischen  Reagentien  kann  auch  die  Ueberosmium- 
säure  einen  Platz  finden.  Leicht  oxydirbare  Körper  und  auch  manche  orga- 
nische Bildungen  scheiden  aus  derselben  einen  schwarzen  oder  schwarz- 
blauen Körper  aus,  der  eine  niedrigere  Oxydationsstufe  oder  vielleicht  das 
Metall  selbst  ist.  Diese  Eigenschaft  benuizte  Max  Schnitze  (Verhandl. 
des  naturh.  Vereins,  1864.  S.  61  und  Archiv  für  niiJcrosJc.  Anat  I,  S.  124), 
um  die  im  Leuchtorgane  von  Lampyris  vorkommenden  Tracheenzellen  er- 
kennbar zu  machen.  Später  hat  derselbe  mit  Rudneff  (Ebend.  S.  299) 
diese  Eigenschaft  zur  Untersuchung  auch  noch  anderer  Theile  benutzt. 
Fett,  in  den  Fettzellen  sowohl  wie  als  iNervenmark,  wirkt  am  schnellsten 
reducirend.  Letztgenannte  Eigenschaft  kann  bei  Untersuchungen  über 
die  Vertheilung  der  Nervenfasern  zu  Statten  kommen.  Andere  Elemen- 
tartheile  färben  sich  ebenfalls,  nur  langsamer.  In  pflanzlichen  Geweben 
sind  es  neben  den  fetten  Oelen  besonders  die  Gerbstoffe,  welche  ausseror- 
dentlich schnell  reducirend  wirken.  Max  Schnitze  wendet  die  Ueber- 
osmiumsäure  in  verschiedener  Concentration  an,  1  Theil  auf  100  bis  1000 
Theile  Wasser. 

Ferner  erwähne  ich  noch  des  Collodium,  welches  vpn  Pflüger 
(Archiv  für  Anat.  und  Phys.  1859.  S.  132)  als  ein  vorzügliches  Mittel 
bezeichnet  wurde,  um  den  Axencylinder  der  Nerven,  und  zwar  augenblick- 
lich, zur  Anschauung  zu  bringen. 

Zur  Untersuchung  der  Sehnen  wurde  von  Rollett  {Sitzungsh.  der 
kaiserl.  Alcad.  XXX,  S.  37)  Kalkwasser  und  Barytwnsser  empfohlen. 
Die  Wirkung  des  letzteren  ist  eine  raschere.  Hat  die  sehnige  Substanz 
die  gehörige  Zeit  darin  gelegen,  so  wird  sie  mit  Wasser  ausgezogen ,  dem 
etwas  Essigsäure  zugesetzt  war,  und  sie  lässt  sich  dann  leicht  mit  Na- 
deln zerzupfen.  Durch  die  Behandlung  mit  Kalk-  oder  Barytwasser  wird 
nämlich  eine  verbindende  Substanz  gelöst,  die  durch  Säuren  präcipitirt, 
vielleicht  Casein.  Kalkwasser  benutzt  Rollett  aber  auch  zur  Untersuchung 
der  Hau.t.  Hat  diese  8  Tage  darin  gelegen,  so  wird  der  Kalk  fortgeschafft 
durch  Abspülen  mit  Wasser,  dem  etwas  Säure  zugesetzt  ist.  Nun  kommt 
das  zu  untersuchende  Hautstückchen  in  eine  schwache  Tanninsolution,  und 
von  Zeit  zu  Zeit  wird  noch  mehr  Tannin  zugesetzt,  wenn  durch  Zusatz 
einer  Leimsolution  zur  Flüssigkeit  kein  Präcipitat  mehr  entsteht.  So 
wird  die  Haut  gegerbt,  und  an  dieser  gegerbten  Haut  lässt  sich  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  besser  erkennen.  Ist  die  Ha,ut  zu  dünn,  um 
Durchschnitte  davon  zu  machen,  so  lässt  Rollett  vorher  noch  eine  Imbi- 
bition mit  Collodium  eintreten.  Die  davon  genommenen  trockenen  Durch- 
schnitte werden  durch  Terpentinöl  vom  überflüssigen  Collodium  befreit 
und  dann  in  Damarfirniss  oder  in  Canadabalsam  aufbewahrt.  Eine  solche 
Imbibition  mit  Collodium  dürfte  sich  auch  wohl  bei  anderen  Geweben  und 
Organen  zur  Anfertigung  von  Durchschnitten  bewähren. 
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Fünfter   Abschnitt. 

Das  Messen  mikroskopischer  Objecte. 


107  In  mehr  denn  einer  Beziehung  ist  es  von  "Wichtigkeit ,   dass  man  die 

Grösse  der  durchs  Mikroskop  beobachteten  Objecte  bestimmen  kann.  Hiei- 
stehen  uns  nur  die  durchs  Gesichtsorgan  wahrnehmbaren  Eigenschaften 
der  Objecte  zu  Gebote,  um  ihre  Natur  zu  bestimmen  und  sie  von  anderen 
Körpern  zu  unterscheiden ,  und  da  gewinnt  jede  Eigenschaft  an  Bedeu- 
tung; die  Grösse  der  Objecte  gehört  aber  zu  den  wichtigsten  Erkennungs- 
mittehi  derselben,  weil  sie  zu  den  wenigen  zählt,  deren  Resultate  von 
der  Subjectivität  des  Beobachters  durchaus  unabhängig  sind. 

Man  hat  sich  wohl  vorgestellt,  sehr  genaue  Grössenbestimmungen 
könnten  wenigstens  bei  organischen  Körpern,  die  in  der  Grösse  so  sehr 
differiren,  nicht  verlangt  werden ,  und  man  dürfe  sich  damit  begnügen, 
nur  ihre  ungefähre  Grösse  zu  kennen  und  diese  durch  eine  Zahl  auszu- 
drücken, welche  durch  Einfachheit  der  Phantasie  zu  Hülfe  kommt,  und 
wodurch  nur  eine  Vorstellung  von  der  Kleinheit  der  mikroskopischen  Ob- 
jecte entstehen  sollte,  ohne  dass  man  diese  Zahl  immer  als  das  eigentliche 
Resultat  genau  ausgeführter  Messungen  anzusehen  hätte.  Indessen  ist 
die  Ansicht  ganz  falsch,  dass  es  bei  organischen  Objecten  auf  Genauig- 
keit nicht  ankomme.  Unter  100  Negerschädeln  wird  man  freilich  keine 
zwei  antreffen,  die  vollkommen  gleiche  Grösse  haben,  und  das  nämliche 
wird  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  E^uropäerschädeln  der  Fall  sein.  Ver- 
gleicht man  ferner  Schädel  um  Schädel  in  beiden  Reihen,  so  wird  man 
vielleicht  unter  den  Schädeln  der  ersten  Reihe  einige  antreffen,  welche  es 
einzelnen  Schädeln  der  zweiten  Reihe  an  Grösse  zuvorthun.  Nimmt  man 
dagegen  die  Mittelwerthe,  die  erhalten  werden,  wenn  man  die  speciellen 
Grössen  in  jeder  der  beiden  Reihen  zusammenzählt  und  durch  100  divi- 
dirt,  so  wird  man  ohne  Zweifel  finden,  dass  dieser  Mittelwerth  für  die 
erste  Reihe  ein  kleinerer  ist  als  für  die  zweite,  und  man  ist  deshalb  auch 
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vollkommen  berechtigt,  als  allgemeine  Regel  aufzustellen ,    dass  der  Neger 
einen  kleineren  Schädel  hat  als  der  Europäer. 

Ganz  ebenso  vei'hält  es  sich  mit  den  Elementartheilen  der  organi- 
schen Gewebe,  die  unter  einander  in  Grösse  di£feriren.  Denn  diese  Diffe- 
renz hält  sich  innerhalb  bestimmter  Grenzen,  die  man  kennen  lernen 
kann;  hat  man  eine  hinreichende  AnzaM  Messungen  solcher  Elementar- 
theile  vorgenommen,  so  erhält  man  einen  mittleren  Werth,  der,  abgesehen 
von  einem  wahrscheinlichen  bei  solchen  Resultaten  nicht  zu  vermeidenden 
Fehler,  als  ein  feststehender  gelten  kann  und  somit  zu  den  besten  Cha- 
rakteren der  Objecte  gehört. 

Soll  ein  solcher  MitLelwerth  genau  sein,  so  müssen  auch  alle  Einzel-  108 
bestimmungen  möglichst  genau  sein,  und  darauf  kommt  besonders  viel 
an,  wenn  man  diese  Mittelwerthe  Berechnungen  zu  Grunde  legt,  wodurch 
die  numerische  Entwickelung  der  die  organischen  Gewebe  zusammen- 
setzenden Elemente  während  der  verschiedenen  Leb.ensperioden  ausge- 
drückt werden  soll. 

Die  beste  mikrometrische  Methode  ist  demnach  im  Allgemeinen  jene, 
welche  so  viel  möglich  ganz  genaue  Resultate  liefert.  Wie  abei'  das  mi- 
kroskopische Sehen  seine  Grenzen  hat,  so  gilt  dies  auch  von  der  mikro- 
metrischen Grössenbestimmung  der  Objecte:  das  Aeusserste,  was  man  bil- 
liger Weise  von  einer  mikrometrischen  Methode  verlangen  kann ,  ist  dies, 
dass  sie  uns  in  den -Stand  setzt,  Resultate  zu  erzielen,  deren  wahrschein- 
licher Fehler  kleiner  ist  als  das  kleinste  Object,  welches  noch  durchs 
Mikroskop  wahrnehmbar  ist.  Es  wird  sich  bald  zeigen,  dass  unter  den 
verschiedenen  mi'.rometrischen  Methoden  solche  vorkommen,  wodurch 
allerdings  die  äusserste  Grenze  der  Genauigkeit  erreicht  werden  kann. 

Es  genügt  aber  nicht,  dass  man  durch  eine  mikrometrische  Methode  109 
Resultate  ei-langt,    denen  die  möglichste    relative  Genauigkeit  zuerkannt 
werden   muss,    diese    Resultate   müssen  auch  wirklich  ganz  genaue  sein, 
d.  h.  die  durch  die  Messung  erhaltenen  Maasstheile  müssen  wirkliche  Un- 
terabtheilungen eines  allgemeinen  Mustermaasses  darstellen. 

Dieser  Forderung  genügt  auch  nicht  ein  einziges  der  auf  mechani- 
schem Wege  gebildeten  Mikrometer,  wie  mich  eine  zu  diesem  Zwecke  un- 
ternommene Prüfung  einer  Anzahl  solcher  Instrumente  aus  den  besten 
V\''erkstätten  gelehrt  hat  (H  artin  g,  Recher  dies  micrometriques  siir  le 
deveJoppement  des  tissus  et  des  organes  du  Corps  liumain,  precedees  d'im 
examen  crüique  des  differentes  methodes  micrometriques.  Utrecht  1845). 
Die  aufgefundenen  Verschiedenheiten  waren  auch  keineswegs  so  unbedeu- 
tend, dass  man  sie  ohne  grossen  Irrthum  ausser  Acht  lassen  könnte;  sie 
erreichten  Vso»  ja  in  Einem  Falle  selbst  Vs  der  gleichnamigen  Maass- 
theile anderer  Mikrometer. 

15* 
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Die  mit  solchen  Instrumenten  ausgeführten  Messungen  sind  dem- 
nach nicht  mehr  vergleichbar,  und  ist  es  wünschenswerth ,  ein  Mittel  zu 
besitzen,  wodurch  man  mit  ausreichender  Sicherheit  die  genaue  Grösse 
der  Abtheilungen  jedes  Mikrometers  bestimmen  kann.  Hat  man  einmal 
ermittelt,  um  wie  viel  Male  diese  Abtheilungen  kleiner  oder  grösser  als 
das  wahre  Maass  sind,  dann  fällt  es  nicht  schwer,  die  gefundene  Grösse 
auf  die  wahre  Grösse  zu  reduciren. 

Das  hierzu  dienende  Mittel  ist  ein  sehr  einfaches,  und  schon  vor 
mehr  als  einem  Jahrhundert  wurde  es  der  Hauptsache  nach  von  Jurin 
anempfohlen.  Man  braucht  nämlich  nur  einen  dünnen  Metalldraht  eng 
anschliessend  um  einen  dickeren  zu  winden,  alsdann  die  Windungen  zu 
zählen  und  die  Länge  des  umwundeneu  Theiles  zu  bestimmen.  Divi- 
dirt  man  diese  Länge  durch  die  Anzahl  der  "Windungen,  so  erhält  man 
die  Dicke  des  Drahtes  als  Quotienten. 

Will  man  sich  auf  diese  Weise  einen  genauen  Maassstab  verschaffen, 
so  sind  verschiedene  Umstände  dabei  zu.  beachten. 

a.  Der  zum  Umwinden  genommene  Draht  muss  überall  gleiche 
Dicke  haben ,  wovon  man  sich  durch  Untersuchung  überzeugen  muss. 
Nimmt  man  eine  messingene  Ciaviersaite,  die  sich  ganz  gut  dazu  eignet 
und  in  jedem  Eisenladen  zu  haben  ist,  so  darf  man  nicht  vergessen,  dass 
eine  solche  auf  der  gewölbten,  d.  h.  bei  der  Aufwindung  dem  Auge  zu- 
gekehrten Seite  immer  etwas  dicker  gefunden  wird,  als  wenn  man  den 
Draht  um  einen  Winkel  von  90°  dreht  und  nun  misst.  Diese  ungleiche 
Dicke  ist  gerade,  wie  bei  einem  Haar  und  auch  noch  in  anderen  Fällen, 
der  Grund,  warum  sich  ein  solcher  Draht  umrollt.  Hat  man  also  ein- 
mal durch  Zählen  der  Windungen  die  Dicke  bestimmt,  so  müssen  auch 
alle  späteren  Messungen  auf  der  nämlichen  Seite  ausgeführt  werden. 

b.  Gebraucht  man  einen  Messingdraht,  so  muss  dieser  um  einen 
ziemlich  dicken,  etwa  6  bis  8  Millimeter  messenden  Eisendraht  gewun- 
den werden.  Da  beide  Metalle  verschiedenfarbig  sind,  so  ist  man  besser 
im  Stande,  mittelst  einer  gut  vergrössernden  Lupe,  oder  noch  lieber  mit 
dem  zusammengesetzten  Mikroskope  bei  40-  bis  SOmaliger  Vergrösserung 
zu  untersuchen,  ob  die  Windungen  gehörig  an  einander  schliessen; 
denn  davon  hängt  natürlich  die  Genauigkeit  des  Resultates  zum  grössten 
Theile  ab. 

c.  Die  Umwindung  wird  am  besten  auf  einer  Drehbank  vorgenom- 
men, namentlich  deshalb,  weil  man  dann  eher  im  Stande  ist,  die  Zahl 
der  Umwindungen  zu  bestimmen,  indem  man  die  Umdrehungen  der  ober- 
sten Scheibe  zählt. 

d.  Selbstverständlich  muss  die  Länge  der  Gesammtwindungen  mit 
der  grössten  Genauigkeit  gemessen  werden,  da  ja  die  Genauigkeit  der 
ganzen  Methode  im  directen  Verhältnisse  zur  Anzahl  der  Windungen 
steht. 
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Beispielsweise  will  ich  raittheilen,  wie  ich  auf  die  genannte  Weise 
die  Dicke  einer  messingenen  Ciaviersaite  bestimmt  habe.  Auf  die  mit- 
telst eines  höchst  genauen  Meters  gemessene  und  abgesteckte  Länge  von 
140  Millimetern  des  dicken  Drahtes  gingen  1048  Windungen.  Diese 
Saite  war  demnach  ^"'"/lojs  Millimeter  =  0,13359  Millimeter  dick.  Da 
die  Anzahl  der  Windungen  bis  auf  höchstens  eine  halbe  Windung  mit 
Zuverlässigkeit  bekannt  ist,  so  kann  die  grösste  Differenz  höchstens  V2000 
betragen,  also  für  den  Durchmesser  des  Drahtes  nicht  mehr  als  etwa 
Vi 4000  Millimeter;  somit  darf  die  gefundene  Zahl  bis  in  die  vierte  Deci- 
malstelle  als  vollkommen  richtig  angesehen  werden.  Ich  maass  dann  die 
Dicke  dieses  Drahtes  an  der  gewölbten  Seite  und  eben  so ,  nachdem  ich 
ihn  um  90'^  umgedreht  hatte ,  mit  einem  Ocularschraubenmikrometer, 
und  fand  den  letzteren  Durchmesser  um  0,00299  Millimeter  kleiner. 

Benutzt  man  die  also  gefundene  Dicke  eines  solchen  Drahtes  als 
Maassstab,  so  lassen  sich  damit  nicht  nur  die  Theilungen  von  Glas-  und 
Schraubenmikrometern  vergleichen,  sondern  es  ist  auch  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit anzunehmen,  dass  die  gleichen  Verhältnisse  für  alle  Mikro- 
meter gültig  sind,  die  aus  der  nämlichen  Werkstätte  kommen  und  mit  dem 
nämlichen  Theilinstrumente  angefertigt  wurden.  Griebt  daher  ein  Beob- 
achter bei  Publication  seiner  Messungen  an ,  woher  das  von  ihm  benutzte 
Instrument  oder  der  von  ihm  zu  Grunde  gelegte  mikrometrische  Maass- 
stab stammt,  so  vei-mag  man  seine  gefundenen  Zahlen  auf  ihre  wahre 
Grösse  zu  reduciren,  indem  man  sie  mit  einem  bestimmten  Coefficienten 
multiplicirt,  der  durch  die  frühere  Untersuchung  eines  aus  der  nämlichen 
Werkstätte  kommenden  Mikrometers  aufgefunden  wurde.  So  hat  mich 
eine  sorgfältige  Prüfung  der  nachbenannten  Mikrometer  belehrt,  dass  die 
bei  ihrem  Gebrauche  ermittelten  Werthe  mit  den  nebenanstehenden  Zah- 
len multiplicirt  werden  müssen ,  um  auf  den  wahren  Werth  erhoben  zu 
werden,  den  die  obengenannte  Metallsaite  bestimmt: 

Schraubenmikrometer  von  Schiek  .  .  .  0,937 

Glasmikrometer  von  Oberhäuser  .  .  .  0,959 

Schraubenmikrometer  von  Powell  .  .  .  0,967 

Glasmiki'ometer  von  Ch.  Chevalier  .  .  0,969 

Glasmikrometer  von  Dollond      .      .  .  .  0,981 

Schraubenmikrometer  von  Plössl     .  .  .  0,991 

Glasmikrometer  von  Plössl 1,067 

Es  fragt  sich  weiterhin,  wie  das  gefundene  mikrometrische  Maass  ausge-  1 10 
drückt  werden  soll.  Ein  doppelter  Zweck  ist  dabei  im  Auge  zu  halten : 
einmal  nämlich  soll  durch  eine  Ziffer  die  "Vorstellung  von  der  Grösse  des 
gemessenen  Objectes  erleichtert  werden,  und  zweitens  soll  diese  Ziffer  den 
nöthigen  Grad  von  Genauigkeit  besitzen  und  bei  Rechnungen  auch  leicht 
zu  handhaben  sein. 
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Dem  erstgenannten  Zwecke  eni spricht  es  am  hesten,  wenn  die  gefun- 
dene Grösse  durch  einen  gemeinen  Bruch   ausgedrückt  wird.      Es  unter- 
liegt wohl  keinem  Zweifel ,   dass    '/:>26  eine   deutlichere  Vorstellung  giebt 
als  0,004424,  zumal  auch  die  erste  Zahl  der  zweiten  an  Genauigkeit  nichts 
nachgiebt,  da  die  Differenz  einer  Einheit  des  Nenners  erst  in  der  letzten 
Zahl  des  Decimalbruches  zum    Vorschein  kommt,   also  nur  Millionstheile 
des  Ganzen  betrifft.     Anders   verhält  es  sich  freilich  bei  der  Bezeichnung 
grösserer  Maasstheile  :   alle   Grössen,    die  zwischen  0,03776  und  0,03929 
liegen,  lassen  sich  in  der  Form  des  gemeinen  Bruches  nur  durch  V26  aus- 
drücken.    In  solchen  Fällen  darf  man  die  Genauigkeit   des  ausgedrückten 
Werthes  nicht  der  leichteren  Vorstellung  zum  Opfer  bringen.     Da  ausser- 
dem auch  Decimalbrüche  bei  Rechnungen  weit  bequemer  sind,  als  gemeine 
Brüche,    so   verdienen  jene  im   Allgemeinen    den    Vorzug.      Damit  nicht 
durch  die  vielen  Zahlen  und  namentlich  durch  die   Nullen   eines   Decimal- 
bruches  der   Ausdruck  weniger   fasslich  ist   und   das  Gedächtniss  nutzlos 
belastet,  habe  ich  seit  Jahren  und  gleicher  Weise  auch  in  den  früheren  Ab- 
schnitten  dieses  Buches   eine   mikroskopische   Einheit  angenommen,   näm- 
lich 0,001  Millimeter,  die  ich  durch  ""^"^  (Mikromillimeter,  Millimillimetei-) 
bezeichne.     Nicht  ohne  Grund   habe   ich   gerade  diese  Grösse  zur  Einheit 
erwählt.       Weiterhin    anzuführende  Data  werden   nämlich    darthuri ,   dass 
man  bei  Untersuchungen  im  Gebiete   der  organischen   Natur  fast   niemals 
in  den  Fall  kommt,  kleinere  Grössen  als  Zehntausendtheile  des  Millimeters 
auszudrücken ,   und  dass  man  vielfältig   schon  in   Tausendtheilen  sich  -mit 
ausreichender  Genauigkeit  ausdrücken  kann.      Da  nun,  die  meisten  mikro- 
skopischen   Objecte,   deren   Durchmesser   angegeben  werden  soll,   weniger 
als  0,1  Millimeter  messen,  so  kann  man   fast  immer   mit  einer  Zahl    aus- 
kommen, die  zwei  oder  höchstens  ^rei  Ziffern  enthält.      Eine  solche  Zahl 
ist  leicht  zu  verstehen    und   zu   behalten;    nur    dann,    wenn   sehr  kleine 
Theile  des  Mikromillimeters  ausgedrückt  werden  sollen ,   wie  es  an  frühe- 
ren Stellen  dieses  Buches  vorgekommen  ist,   kann  der  gemeine  gleichwer- 
thige  Bruch  zugesetzt  werden,  um  der  Vorstellung  zu  Hülfe  zu  kommen. 

111  Bei  den  Schriftstellern  sind  noch  verschiedene  Maasseinheiten  im  Ge- 

brauch, da  jeder  Verfertiger  von  Mikrometei-n  dieselben  nach  dem  Maasse 
eintheilt,  welches  in  seinem  Lande  das  gebräuchlichste  ist.  Unverkenn- 
bar wird  durch  diese  verschiedenen  Weisen ,  wie  ein  und  dieselbe  Grösse 
ausgedrückt  werden  kann,  das  Lesen  von  Schriften,  welche  über  mikro- 
skopische Gegenstände  handeln,  nutzlos  erschwert,  und  es  kann  dadurch 
sogar  Verwii^rung  und  Irrthum  entstehen,  weil  manche  anzugeben  versäu- 
men, auf  welcherlei  Zolle  oder  Linien  ihi'e  Zahlen  sich  beziehen,  und  sich 
einfach  damit  begnügen,  das  Zeichen  des  Zolles  oder  der  Linie  hinter 
einer  Ziffer  zu  setzen.  Bei  sehr  kleinen  Grössen  macht  das  freilich 
keinen    erheblichen    Unterschied;    bei   Objecten    von    etwas  grösseren   Di- 
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mensionen  darf  es  jedoch  nicht  ganz  übersehen    werden.      Ein    Millimeter 
nämlich  entspricht 

0,036941  >J  Par.      Zoll  oder  0,4433  Par.  Linie, 
0,0393706  Engl.      „        „      0,4724  Engl.  Linie  *), 
0,0379624  Wien.      „        „      0,4555  Wien.  Linie, 
0,0382231  Rheinl.    „        „      0,4587  RheinL  Linie. 
Oder  es  ist 

1  Par.      Zoll  =  27,0700  Millimeter. 
1     „      Linie  =     2,2558  „ 

1  Engl.  Zoll  =  25,3997 
1  „  Linie  =  2,1166 
1  Wien.  Zoll  =  26,3419 
1  „  Linie  =  2,1952 
1  Rheinl.  Zoll  =  26,1622  .  „ 
1  „  Linie  =  2,1802 
Zur  Bequemlichkeit  des  Lesers  ist  am  Ende  dieses  Abschnittes  eine 
vergleichende  Tabelle  der  gebräuchlichsten  Maasse  angehängt. 

Es  giebt  vielerlei  mikrometrische  Methoden.      Im   Nachfolgenden  be-  112 
schränke  ich   mich   auf  die   Betrachtung  jener,  die  gegenwärtig  in  allge- 
meinem  Gebrauche  sind,   und   die  übrigen   verspare   ich  auf  den  dritten 
Band,  weil  sie  nur  von  Einem  oder  von  ein  Paar  Beobachtern  angewandt 
wurden  und  mehr  ein  historisches  als  ein  praktisches  Interesse  haben. 

Die  Glasmikrometer  stehen  oben  an.  In  der  Kunst,  mit  Diaman- 
ten feine  Theilungen  auf  Glas  zu  machen,  hat  man  es  sehr  weit  gebracht. 
.Jeder  Optikus  fügt  auf  Verlangen  seinen  Mikroskopen  Glastafeln  bei, 
worauf  der  Millimeter  in  100,  in  500,  ja  in  noch  mehr  Theile  getheilt 
ist.  Ausser  durch  die  Feinheit  der  Theilung  unterscheiden  sich  die  Glas- 
mikrometer auch  noch  durch  die  Art  und  Weise,  wie  die  Theilungen  dar- 
auf angebracht  worden  sind.  Bei  manchen  haben  alle  Striche  gleiche 
Länge,  und  die  Verschiedenheiten  in  der  Grösse  der  Abtheilungen  sind 
blos  durch  verschiedene  Gruppen  angedeutet,  in  denen  die  Entfernung 
der  Striche  von  einander  variirt.  Eine  bessere  Einrichtung  ist  es,  wenn 
die  Theilungen  wie  auf  einem  gewöhnlichen  Maassstabe  eingetragen  sind, 
und  die  grösseren  Abschnitte  durch  vorspringende  Striche  angedeutet 
werden.  Bei  noch  anderen  findet  sich  blos  Eine  Art  von  Theilung;  die 
Striche  durchkreuzen  sich  aber  rechtwinkelig  und  bilden  somit  Vierecke. 
Die  beiden  letzteren  Theilungsweisen  haben  ihre  besonderen  Vorzüge: 
jene,  mit  den  Theilungen  eines  gewöhnlichen  Maassstabes  passen  mehr 
zu  eigentlichen  Messungen ;  die  Viereckmikrometer  dagegen  passen   mehr 

*)  Der  englische  Zoll  wird  sowohl  in  12  als  in  10  Linien  eingetheilt.  Die 
üben  stehende  Zahl  gilt  für  die  Zwölftheilung.  Den  Werth  für  die  Zehntheilung 
findet  man,  wenn  man  die  Decimalstelle  in  der  Ziffer  des  englischen  Zolles  verrückt. 
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zum  Abzählen  der  Objecte ,  die  sich  in  einem  bestimmten   Räume   des  Ge- 
sichtsfeldes befinden,  so  wie  zum  Anfertigen  von  Zeichnungen. 

Auf  Dreierlei  muss  bei  der  Beurtheilung  eines  Glasmikrometers  ge- 
achtet werden : 

a.  Jede  der  gleichnamigen  Abtheilungen  soll  die  genaue  relative 
Grösse  haben.  Dies  ist  die  wichtigste  Forderung  für  jede  mikiometri- 
sche  Theilung,  der  aber  nur  wenige  Mikrometer  in  solchem  Maasse  genü- 
gen ,  wie  es  die  Genauigkeit  der  vorzunehmenden  Messungen  verlangt. 
Nicht  gar  selten  begegnet  man  bei  Glasmikrometern,  auch  aus  den  besten 
Werkstätten,  Differenzen,  die  bis  zu  V25)  ja  sogar  bis  zu  Vy  der  gleich- 
namigen Abtheilungen  ansteigen.  Begreiflicher  Weise  sind  solche  Un- 
gleichheiten, wie  gross  sie  auch  sein  mögen,  bei  sehr  kleinen  Abtheilun- 
gen mit  blossem  Auge  nur  sehr  schwer  mit  Sicherheit  zu  erkennen. 
Wollte  man ,  wenn  verschiedene  Abschnitte  des  Mikrometers  ins  Gesichts- 
feld gebracht  werden,  die  sichtbaren  Theilungen  abzählen ,  so  würde  man 
dadurch  doch  nur  sehr  erhebliche  Ungleichheiten  kennen  lernen,  weil  die 
Ränder  des  Gesichtsfeldes  nur  selten  auf  beiden  Seiten  genau  auf  einen 
Theilungsstrich  fallen  weiden.  Um  kleine  Unterschiede  mit  Bestimmtheit 
zu  erkennen,  müssen  die  Theilungen  des  Mikrometers  der  Reihe  nach 
einzeln  gemessen  werden  nach  einer  ganz  genauen  mikrometrischen  Me- 
thode, wovon  weiterhin  die  Rede  sein  wird. 

b.  Man  muss  die  absolute  Grösse  der  auf  einem  Glasmikrometer  an- 
gegebenen Abtheilungen  kennen.  Dass  jene  Grösse ,  welche  der  Verferti- 
ger angiebt,  nicht  ohne  nähere  Untersuchung  als  die  richtige  angenom- 
men werden  darf,  ist  schon  aus  dem  kurz  vorher  Mitgetheilten  zu  erse- 
hen. Hat  man  sich  auf  die  angegebene  Weise  einen  Metalldraht  ver- 
schafft, dessen  Durchmesser  man  ganz  genau  kennt,  ho  kann  man  diesen 
auf  das  Glasmikrometer  legen,  um  zu  sehen,  ob  seine  Breite  mit  der  gleich- 
namigen Breite  des  letzteren  übereinstimmt.  Allein  auch  hierbei  wird  nur 
selten  der  Fall  eintreten ,  dass  die  Ränder  des  Drahtes  genau  auf  die  be- 
grenzenden Striche  des  Mikrometers  fallen ;  deshalb  ist  es  in  der  Regel 
besser,  man  benutzt  zu  einer  solchen  Vergleichung  die  Ergebnisse  der 
nach  anderen  Methoden  ausgeführten  genauen  Messungen  des  Drahtes 
und  der  Abtheilungen  des  Glasmikrometers. 

c.  Die  Breite  der  auf  das  Glas  gezogenen  Striche  ist  zu  berück- 
sichtigen. Bei  einem  Glasmikrometer,  welches  dazu  bestimmt  ist,  als  Ob- 
ject  auf  die  Objecttafel  gelegt  zu  werden,  müssen  diese  Striche  möglichst 
dünn  sein  und  sie  müssen  glatte  nicht  ausgesprungene  Ränder  haben. 
Soll  dagegen  das  Mikrometer  behufs  der  Messungen  in  das  Ocular  ge- 
bracht werden,  dann  können,  ja  dann  müssen  sogar  die  Striche  merklich 
dicker  sein,  so  dass  sie  durchs  Mikroskop  bequem  ins  Ange  fallen. 

Bei  den  Messungen  hat  man  auch  daran  zu  denken,  dass  die  Grösse 
der  Felder  nicht   durch   die  einander   zugekehrten  Ränder  zweier  Striche 
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bestimmt  wird  ,  sondern  durch  die  Mitte  dieser  Striche ,  oder  aber  durch 
deren  nach  rechts  oder  nach  links  gewandte  Ränder. 

Die  Messungen  durch  Glasmikrometer  lassen  sich  auf  mehrfache 
Weise  ausführen. 

Man  kann  das  zu  messende  Object  auf  das  Glasmikrometer  selbst 
legen  und  beide  durchs  Mikroskop  betrachten.  Dieses  Verfahren  ist  in 
mehr  denn  einer  Hinsicht  ein  unvollkommenes.  Auf  solche  Weise  lassen 
sich  nur  jene  Grössen  mit  Sicherheit  messen ,  die  nicht  kleiner  sind  als 
die  kleinsten  Abtheilungen  des  Mikrometers,  und  weil  die  Theilung  auf 
Glas  der  Natur  der  Sache  nach  bestimmte  Grenzen  nicht  überschreiten 
darf,  so  wird  man  auch  niemals  so  feine  Messungen  damit  ausführen  kön- 
nen als  es  nach  anderen  Methoden  möglich  ist.  Ferner  sind  die  Ergeb- 
nisse solcher  Messungen  mit  allen  Fehlern  des  Mikrometers  behaftet ,  und 
überdies  gelingt  es  auch  meistens  nicht,  zumal  wenn  starke  Vergrösserun- 
gen  angewendet  werden,  das  Object  und  die  Striche,  welche  die  Abthei- 
lungen begrenzen,  zu  gleicher  Zeit  scharf  zu  sehen,  da  beide  niemals  ganz 
in  der  nämlichen  Ebene  sich  befinden. 

Dieser  letztere  Uebelstand  wird  vermieden ,  wenn  in  einem  Oculare 
des  Mikroskopes  an  zwei  gegenüber  liegenden  Punkten  zwei  Schrauben 
mit  feinen  in  das  Gesichtsfeld  hineinragenden  Spitzen  angebracht  wer- 
den ,  die  einander  mehr  genähert  oder  weiter  aus  einander  gerückt  w^er- 
den  können.  Soll  ein  Gegenstand  gemessen  werden ,  so  werden  die  bei- 
den Schrauben  zunächst  so  gedreht,  dass  die  Ränder  des  Bildes  mit  den 
Schraubenspitzen  in  Berührung  zu  sein  scheinen;  dann  nimmt  man  das 
Object  weg,  bringt  das  Glasmikrometer  an  seine  Stelle ,  und  liest  nun  die 
Entfernung  zwischen  den  beiden  Spitzen  ab.  Diese  Methode  hat  Vor- 
züge vor  der  erstgenannten.  Die  Theilungen  des  Mikrometers  und  die 
Schraubenspitzen  können  gleichzeitig  ganz  scharf  gesehen  werden,  und 
wenn  man  dann  successiv  verschiedene  Abtheilungen  des  Mikrometers 
zwischen  die  Spitzen  bringt  und  aus  diesen  Messungen  das  Mittel  nimmt, 
so  können  auch  die  Fehler  des  Mikrometers  unschädlich  gemacht  werden. 
Ein  grosser  Uebelstand  ist  aber,  dass  durch  diese  Einstellungen  und  durch 
den  anhaltenden  Wechsel  des  Objectes  diese  Methode  mehr  zeitraubend  ist 
als  andere  Methoden,  üebrigens  erreicht  man  damit  gleich  schnell  wie 
mit  der  ersten  Methode  die  Grenze  der  feinsten  Messung.  Diese  Grenze 
ist  natürlich  durch  die  Feinheit  der  Theilung  des  Glasmikrometers  gege- 
ben. Benutzte  man  aber  auch  so  feine  Theilungen,  wie  die  letzten  Grup- 
pen der  Nobert'schen  Probetäfelchen,  die  Genauigkeit  der  Messung 
würde  gleichwohl  jenen  Punkt  nicht  erreichen  ,  und  zwar  wegen  der 
Diffraction  an  den  Spitzenenden  im  Oculare. 

Man  kann  aber  das  Glasmikrometer  noch  nach  einer  dritten  Methode 
anwenden,  die  in  mehr  denn  einer  Hinsicht  vor  den  beiden  genannten 
den  Vorzug  verdient:  man  bringt  es  in  das  Ocular,   statt   es  auf   die  Ob- 
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jecttafel  zu  legen.  Ein  Vortheil  dieser  Methode  liegt  darin,  dass  man  zu 
Messungen  von  gleicher  Feinheit  ein  Glasmikrometer  nehmen  kann,  dessen 
Striche  viel  weiter  aus  einander  stehen  dürfen,  als  wenn  das  Glasmikro- 
meter als  Object  benutzt  wird,  weil  nämlich  die  Vergrösserung  der  mikro- 
metrischen Abtheilungen  hierbei  lediglich  im  Oculare  stattfindet.  Ver- 
grössert  das  Ocular  10  Mal  und  ist  das  Millimeter  auf  dem  Mikrometer 
in  20  Abschnitte  getheilt,  so  wird  jede  Abtheilung,  die  in  die  angenom- 
mene Entfernung  des  deutlichen  Sehens  projicirt  wird,  1/2  Millimeter 
gross  sein.  Wenn  daher  das  Mikroskop  für  diese  Entfernung  500  Mal 
vergrössert,  so  entspricht  jede  Abtheilung,  die  im  Gesichtsfelde  sichtbar 
ist,  Vi 000  Millimeter.  Es  lassen  sich  aber  noch  stärkere  Vergrösserungen 
anwenden  und  ebenso  noch  feiner  getheilte  Mikrometer,  und  so  fällt  es 
nicht  schwer,  nach  dieser  Methode  noch  ^/jooo  bis  V'2500  Millimeter  direct 
und  auf  zuverlässige  Weise  auszumessen,  wozu  vornehmlich  noch  mit  bei- 
trägt, dass  die  Striche  auf  dem  hierzu  bestimmten  Mikrometer  breiter 
und  tiefer  sind,  als  bei  feinerer  Theilung  möglich  ist,  und  zu  besserer 
Sichtbarmachung  auch  mit  etwas   Färbendem   eingerieben  werden  können. 

Als  ein  Hauptvorzug  dieser  Methode  ist  dann  zu  erwähnen ,  dass  die 
Fehler  des  Mikrometers  dadurch  ganz  unmerkbar  werden.  Hat  man  z.  B. 
den  Werth  jeder  Abtheilung  =  ^/looo  Millimeter  gefunden,  so  werden, 
selbst  wenn  der  Unterschied  zwischen  den  einzelnen  Abtheilungen  ein 
Siebentel  erreichte  (die  grösste  Differenz,  die  ich  überhaupt  beobachtete), 
die  gefundenen  Werthe  doch  nicht  über  ^/tooo  Millimeter  von  einander 
abAveichen  können ,  also  so  wenig ,  dass  dieser  Unterschied  für  sehr  viele 
Objecte  schon  ausserhalb  der  Grenzen  der  Wahrnehmbarkeit  liegt. 

Indessen  auch  diese  Methode  hat  ihre  Schattenseiten.  Wir  bekom- 
men damit  keine  directen  Maasse,  und  es  muss  eine  ausdrückliche  Maass- 
bestimmuug  der  Abtheilungen  vorausgegangen  sein,  und  zwar  für  jedes 
Objectivsystem  im  Besonderen ,  weil  jenes  Maass  in  dem  Grade  abnimmt 
als  die  Vergrösserung  durch  das  Objectivsystem  zunimmt.  Zu  dieser  Be- 
stimmung kann  jedes  Object  benutzt  werden ,  dessen  Durchmesser  genau 
bekannt  ist ,  am  besten  daher  die  mehrgenannte  metallische  Saite ,  oder 
auch  ein  zweites  Glasmikrometer,  wenn  nur  verschiedene  Abtheilungen 
'desselben  mit  jenen  des  Ocularmikrometers  verglichen  und  die  Mittel- 
wcrthe  daraus  berechnet  werden.  Aber  ein  gewichtigerer  Einwurf  gegen 
das  Glasmikrometer  im  Oculare  liegt  darin,  dass  die  Striche  nur  noch  sehr 
schwer  sich  unterscheiden  lassen,  sobald  viele  Objecte  auf  und  durch  ein- 
ander liegend  im  Gesichtsfelde  wahrgenommen  werden.  Blutkörperchen 
und  ähnliche  isolirt  vorkommende  Objecte  lassen  sich  damit  nicht  nur 
leicht ,  sondern  auch  sehr  genau  messen ;  dagegen  lassen  sich  Ganglien- 
zellen inmitten  des  umgebenden  Gewebes,  oder  Fettzellen,  die  unter  ein- 
ander im  Zusammenhange  sind  u.  s.  w.  auf  diese  Weise  nur  sehr  schwer, 
ja  oftmals  gar  nicht  messen. 
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Zu  Messungen  benutzt  man  ferner  das  Schraubenmikrometer.  113 
Wird  eine  Schraube  umgedreht,  so  macht  sie  eine  Bewegung  vorwärts 
oder  rückwärts,  und  diese  Bewegung  fällt  desto  kleiner  aus,  je  mehr 
Schraubenwindungen  auf  eine  gegebene  Strecke  treffen.  Kommen  5  Win- 
dungen auf  1  Millimeter,  so  bewirkt  jede  vollständige  Umdrehung  der 
Schraube  eine  Vorwärts-  oder  Rückwärtsbewegung  von  V5  Millimeter,  und 
ist  das  nach  aussen  stehende  Ende  der  Schraube  mit  einem  in  100  Theile 
getheilten  Index  versehen ,  so  beträgt  die  Bewegung  der  Schraube  für 
jeden  dieser  100  Theile  oder  Grade  Vöoo  Millimeter.  Befindet  sich  auch 
noch  ein  Nonius  daran,  wodurch  Zehntelgrade  angegeben  werden,  so  lässt 
sich  die  Schraube  um  V/sooo  Millimeter  vorwärts  oder  rückwärts  bewegen. 
Auf  dieser  Eigenschaft  der  Schraube  beruht  ihre  Benutzung  als  Mi- 
krometer. Gewöhnlich  ist  die  Einrichtung  so,  dass  die  männliche  Schraube 
feststeht,  weder  vor-  noch  rückwärts  bewegt,  sondern  nur  umgedreht  wer- 
den kann,  während  dagegen  die  Mutterschraube,  in  einem  dafür  bestimm- 
ten Rahmen  gleitend,  fortbewegt  wird  und  zugleich  das  Object  mit  sich 
führt,  dem  eine  langsame  Bewegung  ertheilt  werden  soll. 

Die  jetzt  gebräuchlichen  Schraubenmikrometer  sind  entweder  Ob- 
jecttisch-Schraubenmikrometer  oder  Ocular-Schraubenmikro- 
meter. 

Das  Objecttisch-Schraubenmikrometer  soll  einen  Theil  des 
Objecttisches  und  damit  zugleich  das  Object  in  eine  Bewegung  versetzen, 
deren  Ausdehnung  dadurch  bestimmt  wird,  dass  man  nach  einander  die 
beiden  Ränder  des  Bildes  auf  einen  im  Oculare  ausgespannten  Faden  fallen 
lässt;  der  durchlaufene  Weg  wird  dann  durch  die  Anzahl  der  erfolgten 
Umdrehungen  oder  Umdrehungsfragmente  der  Schraube  bestimmt. 

Wir  haben  aber  schon  weiter  oben  gesehen ,  dass  man  auf  die  abso- 
lute Richtigkeit  der  also  erhaltenen  Maasse  nicht  vertrauen  darf,  und  das 
wird  jenen  nicht  Wunder  nehmen,  der  da  weiss,  wie  solche  Schrauben  ge- 
schnitten werden;  dabei  können  leicht  Fehler  vorkommen,  die  Vioo  oder 
noch  mehr  betragen.  Will  man  die  wahren  Werthe  der  Abtheilungen 
des  Schraubenmikrometers  kennen,  so  ist  es  unerlässlich,  dass  dieselben  an 
einem  festen  Maassstabe,  etwa  an  der  mehrerwähnten  Metallsaite,  geprüft 
werden.  Das  Zählen  der  Schraubenwindungen  für  eine  bestimmte  Strecke, 
welches  von  vielen  empfohlen  wird,  giebt  unzuverlässige  Resultate,  weil 
die  Schraube  dafür  viel  zu  kurz  ist.  Ein  Glasmikrometer  ist  blos  dann 
als  Maassstab  zu  benutzen,  wenn  der  Werth  seiner  Abtheilungen  vorher 
genau  ermittelt  wurde;  die  Ungleichheiten  der  einzelnen  Abtheilungen 
kann  man  dadurch  unschädlich  machen ,  dass  man  eine  Reihe  Messungen 
an  verschiedenen  Abtheilungen  ausführt. 

Bei  der  Prüfung  eines  Schraubenmikrometers  kommt  aber  auch  noch 
Anderes  in  Betracht.  Bei  schlecht  gefertigten  Instrumenten  der  Art 
nimmt  man  in  stärkerem  oder  schwächerem  Grade  den  sogenannten  todten 
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Gang  wahr,  d.  h.  die  Indexplatte  kann  sich  bewegen,  ohne  dass  gleich- 
zeitig an  der  Schraube  oder  am  Objecte  selbst  eine  Bewegung  stattfindet. 
Dieser  Fehler  stellt  sich  im  Verlaufe  der  Zeit  selbst  bei  den:  besten 
Schlaubenmikrometern  ein,  wenn  sie  viel  gebraucht  werden,  weil  die  den 
Gang  der  Schraube  regelnde  Feder  allmälig  nachgiebt,  woraus  dann  die  Re- 
gel folgt,  dass  man  ein  solches  Instrument  nur  zu  Messungen  anwenden  darf, 
nicht  aber  dazu,  die  Objecte  im  Gesichtsfelde  blos  in  Bewegung  zu  setzen. 
Besteht  der  Fehler  einmal  und  ist  der  Apparat  sonst  unbeschädigt,  so 
lässt  sich  der  schädliche  Einfluss  auf  die  Messungen  vermeiden,  wenn 
man  den  einen  Rand  des  Objectbildes  mit  dem  Faden  im  Oculare  zusam- 
mentreffen lässt  und  dann  die  Schraube  immer  in  gleicher  Richtung  fort- 
dreht, bis  auch  der  andere  Rand  auf  diesen  Faden  fällt.  Jedes  Hin-  und 
Herbewegen  des  Objectes  ist  hier  nachtheilig. 

Man  muss  ferner  auch  die  unveränderlichen  Fehler  der  Schraube 
untersuchen  und  kennen,  die  bei  Instrumenten  aus  guten  Werkstättpn 
allerdings  unbedeutend  ausfallen,  aber  doch  nicht  übersehen  werden  dür- 
fen, wenn  es  auf  Genauigkeit  ankommt.  Nicht  mit  allen  Theilen  der 
Schraube  erhält  man  ganz  gleiche  Maasse,  wovon  man  sich  überzeugen 
kann,  wenn  man  nach  einander  das  nämliche  Object  mit  verschiedenen 
Schraubenabtheilungen  misst.  Kennt  man  aber  einmal  diese  kleinen  Un- 
gleichheiten, so  kann  man  sie  später  bei  den  Berechnungen  mit  in  An- 
satz bringen. 

Der  im  Oculare  ausgespannte  Faden  ist  in  der  Regel  ein  Spinne- 
webfaden; doch  kann  man  auch  andere  Fäden  und  Haare,  sowie  mit  dem 
Diamanten  auf  Glas  gezogene  Striche  dazu  verwenden.  Es  kommt  eigent- 
lich weniger  darauf  an ,  ob  ein  solcher  Faden  ganz  dünn  ist ,  sondern 
mehr  auf  die  Schärfe  der  Ränder,  welche  mit  jenen  des  Objectbildes  zu- 
sammenfallen müssen.  Eine  Schwierigkeit  erwächst  aber  bei  allen  Mes- 
sungen mit  dem  Schraubenmikrometer  aus  der  Diffraction,  weil  man  nur 
mit  Mühe  bestimmt  den  Augenblick  angeben  kann,  wann  die  Ränder  des 
Fadens  und  des  Objectes  zusammenfallen.  Diese  Schwierigkeit  zu  besei- 
tigen, empfahl  Mohl  (Linnaea  1842,  S.  502)  statt  des  Fadens  eine  Na- 
del mit  einer  feinen  Spitze  in  das  Ocular  zu  bringen,  die  dann  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegt.  Dadurch  wird  aber  die  Sache  nicht  ge- 
bessert. Die  Beugung  der  Lichtstrahlen  findet  in  gleicher  Weise  zwischen 
einer  solchen  Spitze  und  dem  Rande  des  Objectes  statt,  wie  zwischen  dem 
letzteren  und  einem  Faden.  Die  Diffraction  lässt  sich  nur  dadurch  gan^, 
beseitigen,  dass  man  bei  auffallendem  Lichte  misst,  was  .aber ^natürlich 
nur  bei  einzelnen  Objecten  und  bei  einer  nicht  zu  stai^ken  Vergrösserung 
möglich  ist. 

Die  Grenzen  der  Genauigkeit  des  Objecttisch- Schraubenmikrometers 
hat  Mohl  und  habe  ich  selbst  durch  Probemessungen  ^festzustellen  ver- 
sucht, aus  denen  der  wahrscheinliche  Fehler  für  die  einzelne  Messung  so- 
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wohl  als  für  das  Mittel  aus  einer  Anzahl  Messungen  berechnet  wurde. 
Objecte  von  verschiedener  Grösse  maass  Mo  hl  mit  einem  Plössl' sehen 
Schraubenmikrometer,  und  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels  bei  zehn 
Messungen  des  nämlichen  Objectes  schwankte  zwischen  V25000  u^iid.  V9200 
Millimeter,  oder  er  betrug  im  Mittel  V13700  Millimeter.  Ich  nahm  die 
Messung  eines  Blutkörperchens  mit  einem  Schraubenmikrometer  von 
Plössl  und  einem  solchen  von  Powell  vor,  und  erhielt  für  die  gleiche 
Anzahl  von  Messungen  folgende  Werthe: 

Grösste  Differenz         Wahrscheinlicher         Wahrscheinlicher 
zwischen  den  ein-  Fehler  des  Fehler  der  einzel- 

zelnen  Messungen.  Mittels.  nen  Messung. 

Powell       .     .     .      '/iBo^  %oio°""  '/2500"'" 

Plössl        .     .     .      '/760  )i  ioioo?5  '/3000 » 

Es  ist  hieraus  zu  entnehmen,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  im 
Mittel  für  eine  Anzahl  Messungen  des  nämlichen  Objectes  zwar  so  gering 
ist,  dass  er  in  den  meisten  Fällen  übersehen  werden  darf,  dass  dagegen 
bei  der  einzelnen  Messung  ein  wahrscheinlicher  Fehler  begangen  wird, 
der  bei  Objecten,  welche  unter  1  Mikromillim.  gross  sind,  bis  V4,  ja  selbst 
^A.  ihres  Durchmessers  beträgt,  und  ungeachtet  der  grössten  Sorgfalt  bei 
Vornahme  der  Messung  selbst  noch  höher  ansteigen  kann. 

Der  Grund,  warum  auch  durch  die  am  besten  gearbeiteten  Schrau- 
benmikrometer dieser  Art  keine  genaueren  Resultate  erzielt  werden,  liegt 
zum  Theil  darin,  dass,  wenn  auch  das  ganze  Stativ  eine  ziemliche  Festig- 
keit besitzt,  dennoch  beim  Bewegen  der  Schraube  durch  den  Druck  der 
Finger  in  der  relativen  Stellung  des  Objectes  leicht  eine  Veränderung 
eintritt,  ganz  unabhängig  vom  Gange  der  Schraube,  weshalb  man,  wenn 
der  entgegengesetzte  Rand  des  Objectes  auf  den  Faden  trifft,  keineswegs 
ganz  sicher  ist,  dass  die  durchlaufene  Strecke  auch  genau  den  zu  messen- 
den Durchmesser  darstellt.  Dazu  kommt  noch ,  dass  alle  Fehler  der 
Schraube  in  gleichem  Maasse  wie  die  angewendete  Vergrösserung  wach- 
sen, und  dieser  Uebelstand  wird  durch  die  Möglichkeit  einer  feineren 
Einstellung  bei  stärkerer  Vergrösserung  keineswegs  ausgeglichen. 

Aus  diesen  Gründen  steht  das  Objecttisch- Schraubenmikrometer  an 
Genauigkeit  dem  Ocular-Schraubenmikrometer  nach.  Die  gebi-äuch- 
lichste  Einrichtung  des  letzteren  ist  ganz  die  nämliche  wie  bei  den  astro- 
nomischen Fernröhren:  es  ist  nämlich  ein  Ramsden'sches  Ocular  mit 
zwei  parallelen  Fäden  im  Gesichtsfelde,  von  denen  der  eine  feststeht,  der 
andere  durch  eine  Schraube  sich  auf-  und  abbewegt.  Beim  Gebrauche 
kommen  die  Ränder  des  Bildes  zwischen  die  beiden  Fäden.  Der  Werth 
des  einzelnen  Schraubenumganges  und  der  auf  dem  Index  eingeschnittenen 
Theilungen  muss  vorher  durch  die  mehrfach  genannten  Mittel  bestimmt 
werden  und  ist  natürlich  ein  anderer  für  jedes  Objectivsystem. 

Offenbar   kann   eine    viel   grössere  Genauigkeit   erzielt    werden,  wenn 
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in  dieser  Weise  die  Schraube  als  Mikrometer  benutzt  wird.  Die  nämliche 
Schraube  z.  B.,  welche  fünf  Windungen  auf  1  Millimeter  zählt,  mithin 
in  der  Wirklichkeit  ein  Object  durch  eine  vollständige  Umdrehung  nur 
um  Vs  Millim.  verrückt,  wird,  wenn  das  durch  das  Ocular  betrachtete  Ob- 
ject 100  Mal  vergrössert  ist,  bei  jeder  Umdrehung  ^  500  Millim.  des  Ob- 
jectes  auf  dem  Objecttische  repräsentiren.  Ist  dann  der  Index  noch  in 
100  Grade  getheilt,  so  wird  durch  jede  Abtheilung  V50000  Millim.  ge- 
messen. Die  Feinheit  der  Messung  könnte  durch  einen  angebrachten 
Nonius  noch  gesteigert  werden ;  eine  solche  Steigerung  ist  aber  fast  über- 
flüssig, und  man  benutzt  daher  auch  in  Ocular -Schraubenmikrometern 
für  gewöhnlich  etwas  dickere  Schrauben  mit  einer  geringeren  Anzahl  von 
Windungen.  Solche  Schrauben  lassen  sich  deshalb  auch  mit  grösserer 
Genauigkeit  herstellen,  als  die  ganz  feinen  Schrauben  zu  Mikrometern, 
durch  welche  das  Object  selbst  bewegt  wird. 

Mit  einem  Do  Hon  d' sehen  Mikrometer  dieser  Art,  an  dem  jede  Ab- 
theilung des  Index  bei  einer  435fachen  Vergrösserung  0,094  Mikromillim. 
(Viofiso  Millim.),  bei  820facher  Vergrösserung  aber  0,051  Mikromillim. 
(Vi96oo  Millim.)  repräsentirt  *),  wurden  einzelne  Objecto  immer  einer  zehn- 
maligen Messung  unterworfen,  wodurch  folgende  Ifesultate  erzielt  wurden : 

Wahrscheinlicher  Fehler 


1. 

Ein  Blutkörperchen       435 

Grösste 
Differenz. 

des  Mittels. 
'/31200"^™ 

der  einzelnen 
Messung. 

/9940 

2. 

0,05  Millim.  eines 

Glasmikrometers    .     ,     435 

^A040   „ 

Vyoooü  H 

Vsseo  „ 

3. 

0,01  Millim.  eines 

Glasmikrometers    .     .     850 

72700   )5 

\  57000   !) 

Vi  8200  „ 

4 

Abstand  zwischen 
zwei  Streifchen  auf 
einem  ganz  kleinen 
Flügel  Schüppchen  von 

Lepisma  saccharinum  850 

Vc250  « 

V'sGOOO  „ 

1/27000  » 

Hier  liegt  offenbar  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittelwerthes  weit 
ausserhalb  der  Grenzen,  die  früher  (I,  §.  243)  für  die  Wahrnehmbarkeit 
undurchsichtiger  Objecte  durchs  Mikroskop  gefunden  wurden,  da  schon 
der  Fehler  bei  der  einzelnen  Messung  dieser  Grenze  sehr  nahe  kommt. 
Das  ist  aber  der  möglichst  hohe  Grad  von  Genauigkeit,  der  bei  einer 
mikrometrischen  Methode  erreicht  werden  kann ,  und  wirklich  übertrifft 
das  Ocularmikrometer  in  dieser  Hinsicht  alle  übrigen. 


*)  Diese  Zahlen  sind  nicht  ganz  die  nämlichun,  die  ieli  in  den  Rtcherches  mi- 
ciom^triques  />.  18  angegeben  habe.  Dort  nämlich  habe  ich  den  Werth  der  Ober- 
häuser'sehen  Mikrometerabtheilungen  zu  Grunde  gelegt;  später  aber  habe  ich 
mittelst  der  mehrgenaniiten  Metallsaite  eine  genauere  Bestimmung  erzielt. 
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Seiner  allgemeinen  Verbreitung  steht  nur  die  grössere  Kostbarkeit 
im  Wege.  Ausser  dem  Mikrometer  selbst ,  das  natürlich  schon  zu  den 
kostspieligen  Instrumenten  gehört,  bedarf  es  noch  einer  besonderen  Ein- 
richtung des  Objecttisches.  Derselbe  muss  mit  einem  beweglichen  Schlit- 
ten versehen  sein,  um  den  einen  Rand  des  Bildes  mit  dem  feststehenden 
Mikrometerfaden  zusammenfallen  zu  lassen,  was  mittelst  der  Hand  durch- 
aus nicht  mit  genügsamer  Sicherheit  zu  erreichen  sein  würde. 

Gleichwohl  steht  das  Ocular- Schraubenmikrometer  dem  Objecttisch- 
Schraubenmikrometer  in  einem  Punkte  nach,  der  nicht  unberücksichtigt 
bleiben  darf,  wo  es  sich  um  ganz  genaue  Messungen  handelt:  die  Fäden 
des  Mikrometers  liegen  im  Brennpunkte  des  Oculares,  ihr  Scheinbild  be- 
findet sich  deshalb  niemals  in  einer  ganz  geraden  Ebene.  Die  Vergrösse- 
rung  ist  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  am  schwächsten,  und  nimmt  nach 
den  Bändern  hin  allmälig  zu.  Die  Folge  hiervon  ist,  dass  der  Werth  der 
Abtheilungen  des  Index  den  verschiedenen  Abständen ,  in  welche  die  bei- 
den Fäden  durch  die  Schraubenbewegung  kommen,  nicht  ganz  vollständig 
entspricht,  oder  mit  anderen  Worten ,  wenn  man  den  Abtheilungen  des 
Index  den  unveränderlichen  Werth  beilegt,  der  mit  einem  kleinen  Ob- 
jecte  von  bekanntem  Durchmesser  gefunden  wurde,  so  wird  man  bei  grös- 
seren Objecten  einen  unter  der  Wirklichkeit  verbleibenden  Durchmesser 
erhalten.  Koanmt  es  also  auf  grosse  Genauigkeit  an,  wie  etwa  in  dem 
Falle,  wo  der  Brechungsindex  einer  Flüssigkeit  mittelst  der  Grösse  des 
Bildchens  auf  Luftbläschen  bestimmt  werden  soll  (I,  §.  89),  so  muss  der 
Werth  der  Indexabtheilungen  für  die  verschiedenen  Abschnitte  des  Ge- 
sichtsfeldes bestimmt  werden. 

Am  besten  bedient  man  sich  hierbei  eines  Glasmikrometers  mit  sol- 
cher Theilung,  dass  z.  B.  10  bis  12  Abtheilungen  zwischen  die  Fäden  des 
Ocular-Schraubenmikrometers  zu  liegen  kommen  können,  wenn  dieselben 
durchs  Fortbewegen  der  Schraube  ziemlich  in  den  grössten  Abstand  von 
einander  gebracht  worden  sind.  Nun  misst  man  nach  einander  jede  der 
10  oder  12  Abtheilungen,  wobei  man  Sorge  zu  tragen  hat,  dass  die  nach 
rechts  oder  nach  links  gekehrten  E,änder  jeder  Abtheilung  immer  genau 
zwischen  den  Fäden  liegen,  damit  jede  folgende  Messung  sich  immer  ge- 
nau an  die  vorhergehende  anschliesst.  Hat  man  so  die  Grösse  jeder  Ab- 
theilung des  Glasmikrometers,  und  zwar  in  Graden  des  Index  ausgedrückt, 
für  jenen  Theil  des  Gesichtsfeldes,  der  sich  etwas  ausserhalb  der  Axe  des 
Mikroskopes  befindet,  kennen  gelernt,  so  misst  man  darnach  alle  10  bis 
12  Abtheilungen  zusammen,  Bestände  keine  verschiedene  Vergrösserung 
in  den  verschiedenen  Feldern  des  Gesichtsfeldes,  dann  müsste  selbstver- 
ständlich der  jetzt  gefundene  Werth  die  Summe  der  einzelnen  Werthe 
sein,  welche  durch  die  erste  Reihe  von  Messungen  gefunden  wurden.  Da 
aber  die  ungleiche  Vergrösserung,  wie  gering  sie  auch  sei,  bei  einem  po- 
sitiven Oculare  niemals  fehlt,  so  müssen  auch  zwei  verschiedene  Resultate 
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herauskommen.  Ein  Beispiel  möge  zur  Erläuterung  dienen.  Mit  dem 
vorhin  erwähnten  Ocular- Schraubenmikrometer  finde  ich,  wenn  zehn  Ab- 
theilungen eines  Glasmikrometers  nach  einander  gemessen  werden,  für  die 
einzelne  Abtheilung  75,8  Grade  des  index  als  Mittelwerth.  Wird  aber 
die  Gesammtausdehnung  der  zehn  Abtheilungen  zwischen  die  Fäden  ge- 
bracht, so  ergiebt  sich  für  die  Fortbewegung  der  Schraube  nicht  die  Zahl 
758,  sondern  nur  735.  Die  einzelnen  Abtheilungen  verhalten  sich  also 
in  beiden  Fällen  zu  einander  wie  735  :  758,  oder  etwa  wie  1  :  1,03.  Wenn 
also  beim  Messen  kleinerer  Objecte  die  oben  genannten  Werthe  von  0,094 
Mikromillim.  und  0,051  Mikromillim.  für  die  einzelnen  Grade  des  Index 
ganz  richtige  sind,  so  müssen  dieselben  dagegen  mit  1,03  multiplicirt 
werden  für  solche  Objecte,  deren  Bild  ungefähr  die  nämliche  Ausdehnung 
im  Gesichtsfelde  hat  als  jene  zehn  Abtheilungen  des  Glasmikrometers, 
d.  h.  jene  Zahlen  sind  für  diesen  Fall  in  0,096  und  in  0,0525  umzuän- 
dern. Bei  kleineren  Objecten  ist  die  Differenz  natürlicher  Weise  unbe- 
deutender, bei  grösseren  dagegen  ist  sie  auch  noch  stärker  hervortretend. 
Hat  man  indessen  nur  Einmal  auf  die  genannte  Weise  zwei  solche  Ab- 
schnitte des  Gesichtsfeldes  untersucht ,  so  kann  man  weiterhin  mit  ziem- 
licher Genauigkeit  den  Werth  einzelner  Abschnitte,  etwa  eines  ganzen 
Schraubenumganges,  durch  Interpolation  herausfinden. 

Ein  Ocular-Schraubenmikrometer  lässt  sich  auch  auf  noch  andere 
Weise  herstellen  nach  dem  Entwürfe  Mohl's,  der  von  Stein  heil  (Ärcli. 
f.  miJcrosk.  Anat.  I,  S.  79)  in  Ausführung  gebracht  worden  ist.  Das  We- 
sentliche dabei  ist,  dass  ein  Schraubenmikrometer,  dessen  allgemeine  Ein- 
richtung mit  dem  Objecttisch- Schraubenmikrometer  übereinstimmt,  derge- 
stalt im  Oculare  angebracht  wird ,  dass  nicht  das  Object  selbst,  sondern 
sein  vergrössertes  Bild  durch  den  Schraubenumgang  gemessen  wird.  Im 
dritten  Bande  soll  Mohl's  Beschreibung  ausführlicher  folgen;  hier  habe 
ich  mich  blos  mit  den  Vorzügen  und  Nachtheilen  dieser  Einrichtung  zu 
beschäftigen.  In  einer  Beziehung  verdient  Mohl's  Einrichtung  den  Vor- 
zug vor  jener  von  Ramsden.  In  Folge  der  Krümmung  des  Gesichtsfel- 
des zeigen  hier  ungleich  gi-osse  Objecte,  die  nach  dem  Werthe  der  ein- 
zelnen Abtheilungen  bestimmt  werden,  eine  verschiedene  Grösse,  weil 
die  Vergrösserung  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  nach  der  Peripherie 
hin  zunimmt;  die  Krümmung  wird  nämlich  hier  durch  die  vereinigte 
Wirkung  des  Objectives  und  des  Oculares  zu  Stande  gebracht.  Bei  Mohl's 
Einrichtung  ist  der  Einfluss  des  letztern  eliminirt,  weil  es  beweglich  ist 
und  mit  dem  darin  ausgespannten  Spinnewebfaden  quer  über  das  Bild  hin- 
streicht, so  dass  mithin  das  Bild  stets  durch  die  Axe  des  Oculares  angeschaut 
wird.  Freilich  macht  sich  der  Einfluss  des  Objectives  auf  die  Gestaltung 
des  Bildes  annoch  geltend;  dieser  fällt  aber  weit  geringer  aus  und  darf 
ganz  vernachlässigt  werden ,  wenn  nicht  eine  zu  grosse  Partie  des  Bildes 
auf  einmal  gemessen  wird.     Will    man   dann  grössere  Objecte  ausmessen, 
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so  lässt  sich  jene  Einrichtung  augenblicklich  in  ein  Objecttisch- Schrauben- 
mikrometer umwandeln  und  als  solches  benutzen. 

Dem  gegenüber  stehen  aber  wieder  Nachtheile,  die  es  wahrscheinlich 
machen,  dass  dieser  Einrichtung  des  Ocular- Schraubenmikrometers  doch 
immer  nur  eine  beschränkte  praktische  Anwendung  zu  Theil  werden  wird. 
Schon  das  Rams  den' sehe  Ocular -Schraubenmikrometer  ist  kostspielig, 
aber  noch  weit  mehr  dieses  Mohl'sche.  Der  geringste  Druck  des  Fingers 
auf  den  Knopf  der  Schraube  wirkt  hebelartig  und  die  hevorgerufene  Be- 
wegung erfährt  die  nämliche  Vergrösserung,  wie  das  Bild  selbst;  deshalb 
muss  die  Verbindung  des  Mikroskoprohres  mit  der  Säule  des  Instrumentes 
noch  besonders  durch  einen  aus  rechtwinkelig*  gekreuzten  Metallplatten 
bestehenden  Rahmen  verstärkt  werden.  Während  beim  Objecttisch -Schrau- 
benmikrometer das  Objectbild  unterhalb  des  Spinnewebfadens  sich  fort- 
bewegt, schiebt  sich  dagegen  hier  der  Spinnewebfaden  über  dem  Object- 
bilde  fort,  und  wenn  beim  Drehen  der  Schraube  durch  den  Druck  nur 
die  geringste  nicht  zur  Umdrehung  gehörige  Verschiebung  stattfindet, 
so  addirt  sich  deren  Grösse  zu  der  gefundenen  Grösse  des  Bildes,  oder 
aber  das  Bild  erscheint  um  eben  soviel  kleiner,  wenn  die  Verschiebung  in 
entgegengesetzter  Richtung  erfolgte.  An  einem  sorgfältig  gearbeiteten 
Instrumente  wird  allerdings  eine  derartige  Verschiebung  zuerst  so  unbe- 
deutend ausfallen,  dass  sie  nicht  wahrzunehmen  ist;  indessen  durch  den 
fortwährenden  Gebrauch  und  die  davon  bedingte  Abnutzung  dürften  doch 
wohl  die  verschiedenen  Theile  eine  gewisse  Lockerung  erfahren,  so  dasß 
neben  der  eigentlich  schraubenden  Bewegung  auch  noch  andere  Bewe- 
gungen auftreten  können.  Man  ist  deshalb  nicht  sicher,  dass  der  Aus- 
gangspunkt des  Abmessens,  der  Rand  des  Objectbildes  nämlich,  womit 
der  Spinnewebfaden  zuerst  in  Berührung  kam,  während  der  Drehung  des 
Schraubenknopfes  unverändert  an  seinem  Platze  verblieb.  Die  einzige 
Controle  besteht  darin,  dass  die  Messung  noch  einmal  oder  mehrmals 
wiederholt  wird;  das  kann  aber  immer  nur  auf  die  nämliche  Weise  ge- 
schehen, und  deshalb  hat  man  keine  Sicherheit,  ob  nicht  der  nämliche 
Fehler  bei  jeder  Messung  sich  wiederholt.  Hierin  hat  das  Ramsden'- 
sche  Ocular -Schraubenmikrometer  einen  entschiedenen  Vorzug,  denn  das 
Bild  wird  zwischen  zwei  Spinnewebfäden  gemessen,  deren  einer  feststeht 
und  mit  einem  Rande  des  Bildes  in  bleibender  Berührung  ist,  und  wenn 
dann  das  Bild  zwischen  den  beiden  Fäden  liegt,  so  kann  man  noch  unter- 
suchen, ob  die  Berührung  sich  unverändert  erhalten  hat.  Dabei  hat  die- 
ses Schraubenmikrometer  eine  weit  einfachere  Einrichtung,  und  man  ist 
gegen  die  hebelartige  Wirkung  weit  sicherer  gestellt,  ja  bei  sorgsamem 
Verfahren  hat  man  diese  eigentlich  gar  nicht  zu  besorgen.  Die  aus  der 
Krümmung  des  Bildes  resultirenden  Irrthiimer  lassen  sich  auch  fast  gänz- 
lich vermeiden,  wenn  die  Vergrösserung  in  verschiedenen  Abschnitten  des 
Gesichtsfeldes  vorher  sorgfältig  untersucht  wird;  auch  kommen  sie  nur  in 
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dem  Falle  einigermaassen  in  Betracht,  wenn  man  sich  zu  weit  aus  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernt.  Zudem  lässt  sich  dieser  Uebelstand 
durch  eine  passende  Linsencombination  ganz  beseitigen  oder  doch  so  weit 
herabdrücken,  dass  der  Einfluss  auf  die  Messung  meistens  unberücksich- 
tigt bleiben  darf. 

Uebrigens  hat  Mohl  durch  Probemessungen  dargethan,  dass  seinem 
Ocular- Schraubenmikrometer  grosse  Genauigkeit  zukommt.  Ich  will  nur 
folgende  Beispiele  aus  seiner  ausführlicheren  Tabelle  anführen,  worin  die 
Maasse  von  lauter  ganz  kleinen  Objecten  von  42  bis  1,2  Mikromillimeter 
Durchmesser  aufgeführt  sind. 


Grösste  Differenz 
zweier  Messungen. 


Vergrösserung. 
•     104  —  149 

218  —  285  V,2i3  „ 

.       430  -  487  1/3148  „ 

800  V5310  . 

1100  V6900,, 

Die  Differenzen  sind  etwas  geringer,  als  die  oben  mitgetheilten,  wel- 
che beim  Ramsden'schen  Ocular -Schraubenmikrometer  beobachtet  wur- 
den. Indessen  die  letzteren  Messungen  sind  bereits  vor  20  Jahren  vor- 
genommen worden ,  wo  die  Objectivsysteme  noch  lange  nicht  so  scharfe 
Bilder  gaben,  wie  die  jetzt  gebräuchlichen. 

Sind  beide  Arten  Ocular  -  Schraubenmikrometer  mit  gleicher  Sorgfalt 
gearbeitet,  machen  die  Schrauben  gleich  viele  Umgänge,  sind  die  benutzten 
Objective  und  Oculare  einander  gleich,  dann  lässt  sich  kein  Grund  aus- 
findig machen,  warum  mit  Ramsden's  Instrumente  nicht  eben  so  genaue 
Resultate  erzielt  werden  sollten,  als  mit  der  Mo  hl' sehen  Einrichtung. 

114  Unter   den  Methoden,  wie  man   die  Grösse  mikroskopischer  Gegen- 

stände misst,  haben  einige  das  mit  einander  gemein,  dass  das  vergrösserte 
Bild  auf  eine  Oberfläche  projicirt  und  auf  dieser  gemessen  wird,  worauf 
man  den  gefundenen  Durchmesser  durch  die  Vergrösserungsziffer  dividirt: 
der  so  erhaltene  Quotient  ist  der  Durchmesser  des  Objectes.  Dieser  Weg 
wird  im  Allgemeinen  eingeschlagen: 

a.  beim  Gebrauche  der  verschiedenen  Arten  dioptrischer  und  ka- 
toptrischer  Proj  ectionsmittel; 

b.  bei  Benutzung  des  Bildmikroskopes; 

c.  beim  Doppelsehen. 

Bei  allen  diesen  Methoden  ist  demnach  vor  Allem  nöthig ,  dass  die 
Vergrösserung  ganz  genau  bekannt  ist,  worüber  die  nöthige  Anweisung 
früher  (I,  §.  221)  gegeben  wurde.  Nur  bemerke  ich  hier,  dass  für  die  zu 
diesem  Zwecke  erforderliche  Vergrösserungsziffer  nicht  die  P^ntfernung 
des   deutlichen    Sehens  in  Betracht  kommt,    sondern    nur  die   Frage    zu 
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beantworten  ist:  Velclies  ist  die  Vergrösserung  des  Objectes  bei  einer  be- 
stimmten, immer  unveränderlichen  Entfernung  von  der  Ebene,  auf  welche 
Fig.  101.  sein  Bild  projicirt  wird?     Diese    erste  Be- 

stimmung muss  natürlich  höchst  sorgfältig 
vorgenommen  werden ,  und  bei  jeder  nach- 
folgenden Bestimmung,  wo  die  gefundene 
Vergrösserungsziffer  in  Anwendung  gezogen 
wird,  ist  sorgsam  darauf  zu  achten,  dass  die 
angenommene  Entfernung  des  Bildes  auch 
ganz  unverändert  eingehalten  wird. 

Auch  muss  dabei  auf  den  Einfluss  ge- 
achtet werden,  welchen  die  Krümmung  des 
Bildes  (I,  §§.  221  und  238)  auf  die  Vergrös- 
serung übt,  und  man  muss  untersuchen,  wel- 
cher Unterschied  in  dieser  Beziehung  an 
den  verschiedenartigen  Abschnitten  des  Ge- 
sichtsfeldes hervortritt.  Uebrigens  lässt 
sich  dieser  Unterschied  ganz  unschädlich 
machen,  wenn  man  einen  Ring  in  das  Ocu- 
lar  bringt  und  vor  jeder  Messung  das  Ob- 
ject  so  legt,  dass  sein  Bild  an  den  Rändern 
dieses  Ringes  auftritt. 

Zweitens  muss  aber  auch  der  Durch- 
messer des  Bildes  so  genau  als  möglich  ge- 
messen werden,  also  mindestens  bis  zu 
Zehnteln  des  Millimeters.  Man  kann  sich 
dazu  des  schon  früher  (I,  S.  272)  beschrie- 
benen Doppelcirkels  bedienen ,  durch  den 
das  Maass  verfünffacht  wird.  In  dessen  Er- 
mangelung kann  man  aber  auch  zu  den  an- 
deren dort  genannten  Mitteln  greifen. 

Am  besten  eignet  sich  übrigens  hierzu 
ein  Schiebercirkel,  wie  er  Fig.  101  in  hal- 
ber Grösse  abgebildet  ist  nach  einem  Instru- 
mente, das  ich  mir  hier  habe  anfertigen  las- 
sen, und  dessen  ich  mich  seit  vielen  Jahren 
mit  Nutzen  bediene.  Es  besteht  aus  zwei 
Theilen,  aus  einem  platten  Messingstabe 
(Ä.  alcd)  und  einem  darüber  hingleitenden 
Rahmen  {A.  efgh).  Durch  eine  an  der 
Unterfläche  des  letzteren  befindliche  Feder 
(B.  ik) ,  welche   mit   Zm  kreuzförmig  verei- 

nigt  und  durch  Schrauben  an  dem  Rahmen 
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befestigt  ist,  sowie  durch  eine  zweite  seitliche  Feder  (A.n),  die  in  eiue 
Rinne  von  fh  passt,,  wird  der  Rahmen  an  den  Messingstab  angedrückt. 
An  dem  einen  Ende  des  Messingstabes  und  ebenso  an  dem  ihm  entspre- 
chenden Theile  des  Rahmens  sind  senkrecht  stählerne  Ansatzstücke  (A.02) 
und  eq)  angebracht;  beide  gehen  in  eine  Spitze  aus,  und  da  sie  an  den 
ejnander  zugekehrten  Seiten  ganz  gerade  sind,  so  können  sie  in  unmittel- 
bare Berührung  mit  einander  gebracht  werden.  Bei  r  und  s  sind  sie  ab- 
wärts gebogen  unter  einem  Winkel  von  145°,  so  dass  sie  von  der  Seite 
her  sich  so  ausnehmen  wie  bei  C.  Dadurch  wird  die  Bewegung  der 
Spitzen  über  eine  ebene  Fläche  erleichtert,  während  die  Hand,  welche 
das  Instrument  hält,  auf  dem  Tische  ruht.  Am  Verbindungsstücke  gh 
befindet  sich  noch  ein  anderes  Stück  Messing;  dasselbe  ist  etwas  ausge- 
höhlt und  hat  eine  Menge  Vertiefungen  zur  Stütze  für  das  letzte  Glied 
des  Daumens,  womit  der  Rahmen  bequem  über  den  Messingstab  hin  und 
her  geschoben  wird,  während  die  anderen  Finger  denselben  umfassen. 
Der  Messingstab  hat  auf  der  einen  Seite  eine  Theilung  in  Conti meter  und 
Millimeter,  und  mittelst  eines  bei  tu  angebrachten  Nonius  lassen  sich 
auch  noch  Funfzigstel  des  Millimeters  ablesen.  Auf  der  anderen  Seite  des 
Messingstabes  kann  auch  noch  eine  zweite  Scale  mit  Zollen  und  Linien 
und  einem  Nonius  etwa  bei  x  angebracht  werden.  Die  Theilung  ist  so 
gemacht,  dass,  wenn  die  beiden  stählernen  Ansatzstücke  an  einander  lie- 
gen und  die  Spitzen  einander  berühren,  der  Nonius  auf  Null  zeigt. 

Ein  solcher  Schiebercirkel  ist  nicht  blos  bei  mikrometrischen  Mes- 
sungen, sondern  auch  bei  vielen  anderen  Messungen  ein  sehr  brauchbares 
Instrument,  namentlich  wenn  man  den  Dickendurchmesser  haben  will, 
z.  B.  bei  den  so  häufig  benutzten  Deckplättchen. 

115  Will   man  Messungen  vornehmen,  so  ist  es  ziemlich  einerlei,  welches 

von  den  verschiedenen  dioptrischen  und  katoptrischen  Mitteln  zum  Pro- 
jiciren  der  Bilder  gewählt  wird,  ob  eine  Camera  lucida,  oder  ein  Söm- 
merring'sches  Spiegelchen  u.  s.  w.,  von  denen  früher  (I,  §.  181)  gehan- 
delt wurde.  Bedingung  ist  es  aber  bei  allen,  dass  entweder  das  Mikro- 
skop horizontal  gestellt  wird,  oder  dass  die  Strahlenbündel  durch  ein 
rechtwinkeliges  Glasprisma  eine  horizontale  Richtung  bekommen,  da  sich. 
Bilder,  welche  auf  eine  verticale  Fläche  projicirt  werden ,  nur  schwer  mit 
der  nöthigen  Genauigkeit  messen  lassen,  weil  die  Hand  der  Unterstützung 
entbehrt.  Es  ist  gut ,  wenn  man  auf  eine  Schiefertafel  projiciren  lässt, 
nur  muss  man  dann  eine  Tafel  von  immer  gleicher  Dicke  benutzen. 

Wendet  man  alle  nöthige  Vorsicht  an,  so  lassen  sich  mit  diesen  Mit- 
teln sehr  genaue  Messungen  ausführen.  Mit  dem  Sommer  ring' sehen 
Spiegelchen  wurde  z.  B.  Folgendes  gefunden: 
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Wahrscheinlicher    Fehler 

Qjjjggj.                    Vergrösse-  Grösste  des  Mittels  aus  der  einzelnen 

rung.     Differenz.  zehn  Messungen.           Messung. 

1.  Blutkörperclien  .     .     740        Vhso'"'"  V24100™"'               Vtöso'"'" 

2.  0,05  Millim.  eines 

Glasmikrometers     .    369        V526    „  V7812    „  ^ki'zo  „ 

Die  Grösse  des  wahrscheinlichen  Fehlers  ist  in  diesen  beiden  Fällen 
sehr  ungleich,  und  das  hat  einen  doppelten  Grund,  Einmal  nämlich 
nimmt  die  Genauigkeit  der  Messung  in  dem  Maasse  zu  als  die  Vergrös- 
serung  wächst.  Bei  einer  740maligen  Vergrösserung  sind  zwar  die  Um- 
risse nicht  mehr  so  scharf  wie  bei  einer  369maligen;  bei  der  letzteren 
fallen  aber  dafür  auch  alle  Messungsfehler  fast  doppelt  so  gross  aus  wie 
bei  der  ersteren.  Der  zweite  Punkt  ist  der,  dass  die  beiden  benutzten 
Objecte  eine  ungleiche  Grösse  haben.  Das  Blutkörperchen  maass  6,3™°"", 
hatte  also  nur  ungefähr  Yg  von  der  Grösse  der  benutzten  Mikrometerab- 
theilung ;  sein  Bild  war  also  etwa  vier  Mal  kleiner.  Je  kleiner  aber  ein 
Bild  ist,  um  so  leichter  werden  seine  beiden  Grenzlinien  in  dem  näm- 
lichen Momente  vom  Auge  wahrgenommen,  um  so  zuverlässiger  ist  daher 
auch  die  Messung  mittelst  des  Cirkels.  Wenn  dagegen  das  Bild  einen 
grösseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt ,  so  fällt  es  schwerer ,  seine 
beiden  Ränder  auf  Einmal  wahrzunehmen,  und  damit  nimmt  die  Möglich- 
keit zu,  Fehler  beim  Messen  zu  begehen.  • 

In  dieser  Hinsicht  steht  demnach  diese  Methode  dem  Gebrauche  des 
Schraub'enmikrometers  nach ;  denn  durch  dieses  lassen  sich  grössere  wie 
kleinere  Objecte  mit  [dem  nämlichen  Grade  von  Genauigkeit  messen. 
Dem  Objecttisch- Schraubenmikrometer  ist  sie  beim  Messen  sehr  kleiner 
Objecte  vorzuziehen,  da  sie  hierbei  fast  den  gleichen  Werth  hat  wie  das 
Ocular  -  S  ehr  aub  enmikr  ometer . 
» 

Mit  jeder  Art  von  Bildmikroskop  lassen  sich  Messungen  ausfüh-  116 
ren.  Die  gewöhnliche  Einrichtung  indessen ,  wobei  ein  dunkeles  Zimmer 
verlangt  wird,  ist  zu  umständlich  für  Messungen.  Anders  verhält  es  sich 
mit  den  tragbaren  Bildmikroskopen,  namentlich  mit  jenem,  welches  weiter 
unten  in  Fig.  102  dargestellt  ist.  Hier  wird  das  Bild  auf  einer  matt 
geschliffenen  Glasplatte  aufgefangen  und  unter  Beachtung  der  angegebe- 
nen Vorsichtsmaassregeln  gemessen.  Mit  diesem  Apparate  wurden  fol- 
gende Resultate  erhalten: 

Wahrscheinlicher  Fehler 

Grösste         d 
Object.  Vergrösserung. 

1.  Blutkörperchen  .    .       593 

2.  0,05  Millimeter  eines 
Glasmikrometers     .       593 


Grösste 

des  Mittel- 

der  einzelnen 

Differenz. 

werthes. 

Messung. 

Visoo'^'" 

V24400"*°^ 

1/  „,„mm 
/7640 
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Man  ersieht  daraus,  dass  sich  auch  nach  dieser  Methode  der  Durchmesser 
der  Objecte  mit -grosser  Genauigkeit  messen  lässt,  wenn  man  nur  eine 
stärkere  Vergrösserung  wählt,  da  natürlich,  gleichwie  bei  den  vorigen 
Methoden,  die  Grösse  des  wahrscheinlichen  Fehlers  in  gleichem  Verhält- 
nisse steigt,  als  die  angewandte  Vergrösserung  abnimmt.  Zugleich  sieht 
man  auch,  dass  der  Durchmesser  der  Objecte  nicht  ohne  Einfluss  ist,  wenn 
derselbe  auch  nicht  in  gleichem  Maasse  wie  beim  Sömmerring'schen 
Spiegelchen  sich  geltend  macht.  Das  kommt  nicht  davon,  dass  grössere 
Bilder,  blos  weil  sie  grösser  sind,  mit  geringerer  Zuverlässigkeit  messbar 
sind,  sondern  davon,  dass  die  durchs  Bildmikroskop  erzeugten  Bilder  in 
der  Mitte  des  Feldes  immer  die  schärfsten  Ränder  haben. 

117  Die    letzte   noch  zu  erwähnende    mikrometrische    Methode   ist    das 

Doppelsehen  der  Objectbilder,  wobei  das  Bild  mit  einem  Auge  im  Ge- 
sichtsfelde beobachtet ,  mit  dem  anderen  auf  die  Objecttafel  projicirt  und 
dort  gemessen  wird.  Schon  früher  (I,  §.  185)  ist  vom  Doppelsehen  die 
Rede  gewesen;  hier  ist  nur  noch  der  besonderen  Rücksichten  zu  geden- 
ken, welche  beim  Messen  zu  nehmen  sind. 

1.  Während  des  Messens  muss  die  Augenaxe  ihre  Richtung  unver- 
ändert beibehalten,  das  Auge  also  muss  ganz  unbeweglich  bleiben. 

2.  Um  die  Spitzen  des  zum  Messen  benutzten  Cirkels  immer  in 
gleicher  Entfernung  vom  Auge  zu  behalten ,  muss  das  zusammengesetzte 
Mikroskop  einen  grossen  Objecttisch  haben ,  worauf  die  Spitzen  des  Cir- 
kels ruhen  können.  Den  zu  kleinen  Objecttisch,  wie  er  bei  vielen  Mi- 
kroskopen vorkommt,  kann  man  vergrössern,  wenn  man  ein  Stück  ganz 
ebene  Pappe  zwischen  den  federnden  Apparat  bringt.  Beim  einfachen 
Mikroskope  sowohl,  als  auch  beim  zusammengesetzten  aber  nicht  hohen 
Mikroskope  kann  der  Cirkel  auf  die  Tafel  gehalten  werden,  worauf  das 
Instrument  ruht,  oder  auch  auf  das  Kästchen,  worauf  letzteres  geschraubt  ist. 

3.  Auf  die  Fläche ,  wohin  das  Bild  projicirt  wird ,  legt  man  ein 
Stück  Papier,  welches  so  viel  wie  möglich  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes 
hat.  Dadurch  wird  die  Illusion ,  als  ob  beide  Augen  das  Bild  und  den 
zu  messenden  Gegenstand  zu  gleicher  Zeit  sähen,  gar  sehr  gesteigert. 

4.  Man  muss  darauf  bedacht  sein,  dass  die  Fläche,  worauf  die  Mes- 
sung vorgenommen  wird,  und  das  Auge  immer  gleich  weit  von  einander 
entfernt  sind.  Die  Glasplättchen ,  worauf  die  Objecte  kommen  ,  dürfen 
deshalb  nicht  ungleich  dick  sein,  und  das  Nämliche  gilt  auch  von  dem 
auf  dem  Objecttische  liegenden  Papiere. 

Dass  endlich  bei  Bestimmung  der  Vergrösserungen  und  bei  den 
Messungen  selbst  die  vorhin  genannten  allgemeinen  Rücksichten  insge-' 
sammt  zu  nehmen  sind,  braucht  nicht  wiederholt  zu  werden. 

Ueber  die  wahrscheinlichen  Fehler  bei  dieser  Methode  geben  folgende 
Versuche  Aufschluss: 
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Wahrscheinlicher  Fehler 


Grösste 

des  Mittels  aus 

der   einzelnen 

Object.                  Vei 

fgrösseriing 

.  Differenz. 

lOMessungen. 

Messung. 

1. 

Blutkörperchen    .  .  . 

579 

71940"^"^ 

1  /           mm 

/27000 

Vs-sso""™ 

2. 

De^gl 

332 

Vl660    » 

722100   ?» 

■'/7040    » 

3. 

0,05  Millimeter  eines 

Glasmikrometers  .  .  . 

579 

V828      « 

Vl3200   » 

AoOO    )) 

4. 

Desgl 

332 

7556      '» 

V8S50      « 

72800    11 

5. 

0,01  Millimeter  eines 

Glasmikrometers  .  .  . 

910 

V2280    „ 

^/34500    11 

Vi 0700  » 

6. 

Ahstand      zwischen 
zwei    Streifchen    auf 
einem    ganz    kleinen 
Flügelschüppchen  von 

Lepisma  saccharinum 

910 

74550    )) 

1/ 

7  75800   )) 

724000)) 

Es  ist  klar,  dass  die  Genauigkeit  hier  ebenfalls  zunehmen  muss, 
wenn  eine  stärkere  Vergrösserung  und  ein  kleineres  Object  zur  Anwen- 
dung kommen,  und  dies  erhellt  auch  deutlich  genug  aus  den  überstehen- 
den Zahlen.  Zugleich  ergiebt  sich  aber  auch  aus  diesen  Zahlen,  dass  diese 
mikrometrische  Methode,  die  einfachste  von  allen  und  die  am  allgemeinsten 
anwendbare,  die  zudem  beim  einfachen  wie  beim  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope zulässig  ist,  sich  auch  durch  grosse  Genauigkeit  empfiehlt,  worin 
sie  sogar  die  übrigen ,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Ocular- Schraubenmi- 
krometers, übertrifft.  Begreiflicher  Weise  ist  diese  Genauigkeit  nur  nach 
vieler  Uebung  zu  erlangen.  Wer  sich  indessen  im  Doppelsehen  eine  aus- 
reichende Fertigkeit  zu  eigen  gemacht  hat,  der  wird  nur  sehr  selten  in  den 
Fall  kommen,  ein  anderes  Verfahren  anwenden  zu  müssen.  Es  lohnt  sich 
aber  um  so  mehr  der  Mühe,  diese  Fertigkeit  sich  anzueignen,  weil  keine 
der  anderen  Methoden  in  der  Raschheit  der  Ausführung  mit  dem  Doppel- 
sehen wetteifern  kann,  was  doch  gar  sehr  ins  Gewicht  fällt,  wenn  man 
eine  grössere  Anzahl  Messungen  vorzunehmen  hat,  aus  denen  ein  Mittel- 
werth  genommen  werden  soll. 

Um  20  Messungen  des  nämlichen  Blutkörperchens  auszuführen,  wa- 
ren nöthig  : 

20  bis  30  Minuten  mit  verschiedenen  Schraubenmikrometern, 
18  Minuten  mit  dem  tragbaren  Sonnenmikroskope, 
16  Minuten  mit  dem  Sömmerring'schen  Spiegelchen, 
11  Minuten  beim  Doppelsehen. 
Natürlich  verlangt  die  Anwendung   des  Schraubenmikrometers  sogar  noch 
mehr  Zeit,  wenn  grössere  Objecte  gemessen  werden. 

Bei  der  Wahl   einer  mikrometrischen  Methode  handelt  es   sich  aber  118 
noch  um   eine  andere  Frage,   nämlich:     welcher  Grad    von  Genauigkeit 
wird   dabei   für    einen  bestimmten  Zweck  verlangt?     Soll  durch  eine  ein- 
zige Messung  eines  Objectes  dessen  Durchmesser  möglichst  genau  ermittelt 
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werden  ,  so  wird  natürlich  die  genaueste  Methode  auch  unbedingt  die 
beste  sein.  Soll  z.  B.  die  relative  Grösse  eines  Lufthläschens  und  des 
Bildes  eines  darunter  liegenden  Gegenstandes  bestimmt  werden,  um  dar- 
aus das  Brechungsvermögen  der  das  Luftbläschen  umgebenden  Flüssigkeit 
zu  berechnen  (§.  91),  so  wird  man  dem  Ocular- Schraubenmikrometer  vor 
allen  anderen  Hülfsmitteln  den  s'orzug  einräumen  müssen.  Bei  organi- 
schen Objecten,  wo  es  sich  um  einen  Mittelwerth  handelt,  den  man  aus 
einer  stets  nur  kleinen  Zahl  von  Messungen  verschiedener  Körper  ge- 
winnt, kommt  aber  auch  noch  etwas  anderes  in  Betracht:  man  muss  die 
Grösse  des  wahrscheinlichen  Fehlers  kennen,  der  einem  solchen  Mittel- 
werthe  stets  anklebt  und  der  in  einzelnen  Fällen  grösser  sein  kann,  als 
der  wahrscheinliche  Fehler  bei  Anwendung  einer  bestimmten  mikrome- 
trischen Methode.  Um  zu  entdecken,  ob  diese  Voraussetzung  wirklich 
eine  begründete  ist,  habe  ich  folgende  Messungen  mit  dem  Ocular -Schrau- 
benmikrometer ausgeführt,  und  daraus  den  wahrscheinlichen  Fehler  des 
Mittelwerthes  berechnet. 

Mittlerer    Durch-        -,ht  r       i    • 
Wahrschem- 

Anzahl  der   „— __^ ,  licher    Fehler 

Object.                             Messungen   Mikromillim.  Millim.  in     Millim. 

1.  Bindegewebsfasern 10                1,1           790'..»  ^  nooo 

2.  Blutkörperchen  eines  Mannes         15                7,7           ^Ino  ^/eooo 

3.  Primitivbündel   des  Gastro- 

cnemius  eines  Neugebornen  20  5,8  Vi73  Viito 

4.  Primitivröhren  des  Medianus 

eines  Mannes 15  16,6  ^ßo  Voso 

5.  Primitivbündel     des     Psoas 

eines  Erwachsenen 21  51,6  Vi  9  Vaoo 

Man  ersieht  hieraus  sogleich,  dass,  wenn  der  Durchmesser  der  or- 
ganischen Elementartheile  grösser  ist,  auch  der  wahrscheinliche  Fehler 
in  der  Regel  grösser  ausfällt,  und  dass  derselbe,  wenn  die  Zahl  der  Mes- 
sungen noch  viel  weiter  geht  als  in  der  vorstehenden  Tabelle,  bei  orga- 
nischen Objecten  mit  einem  Durchmesser  von  Veo  bis  ^/jo  Millimeter  in 
der  That  eine  Grösse  erreicht,  welche  den  wahrscheinlichen  Fehler  aller 
bisher  beschriebenen  mikrometrischen  Methoden  noch  übertrifft.  Beim 
Messen  solcher  Objecte  ist  es  daher  in  Betreff  der  Genauigkeit  des  Resul- 
tates ganz  gleichgültig,  welcher  von  diesen  Methoden  man  den  Vorzug 
giebt. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Objecten,  die  einen  geringeren  Durch- 
messer haben ,  z.  B.  mit  Blutkörperchen ,  mit  den  Primitivfasern  des 
Bindegewebes,  der  Sehnen,  der  Muskeln  u.  s.  w.  Sollen  Objecte  von  so 
geringem  Durchmesser  gemessen  werden,  dann  ist  die  Wahl  eine  weit 
beschränktere,  da  nothwendiger  Weise  alle  jene  Methoden  ausgeschlossen 
werden  müssen,  bei  denen  der  wahrscheinliche  Fehler  einen  merklichen 
Einfluss  auf  das  Endresultat  der  Messung  haben  kann.   Dies  ist  nicht  blop 
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der  Fall  mit  den  verschiedenen  Messungen  durch  Glasmikrometer,  son- 
dern das  Nämliche  gilt  auch  von  den  Objecttisch- Schraubenmikrometern, 
da  deren  wahrscheinlicher  Fehler,  wenn  ein  und  dasselbe  Blutkörperchen 
gemessen  wird,  schon  mehr  als  das  Doppelte  beträgt  von  dem  wahr-^ 
scheinlichen  Fehler  des  Mittelwerthes,  der  aus  den  Messungen  einer  An- 
zahl verschiedener  Blutkörperchen  hergeleitet  wurde. 

Ist  der  Durchmesser  der  Objecto  noch  kleiner,  so  tritt  dieser  Ein- 
fluss  noch  mehr  hervor;  daher  man  in  allen  solchen  Fällen  seine  Zuflucht 
zu  noch  genaueren  Hülfsmitteln  nehmen  muss,  unter  denen  zwar  das 
Ocular-Schraubenmikrometer  obenansteht,  dem  aber  die  Camera  lucida,  das 
Sömmerring'sche  Spiegelchen,  das  Sonnenmikroskop  und  vorzüglich  das 
Doppelsehen  fast  parallel  gehen. 

Aus  der  Grösse  des  wahrscheinlichen  Fehlers  bei  Bestimmung  des  119 
mittlem  Durchmessers  organischer  Objecto ,  eines  Fehlers ,  der  gar  nicht 
zu  umgehen  ist  und  sich  nur  dann  einigermaassen  beseitigen  lässt,  wenn 
eine  weit  grössere  Anzahl  von  Messungen  zum  Auffinden  des  Mittelwerthes 
ausgeführt  wird,  ergiebt  sich  aber  auch  noch  soviel,  dass  es  ganz  nutzlos 
ist,  wenn  man  bei  solchen  mikrometrischen  Grössen  bestimmte  Grenzen 
in  der  Bezifferung  überschreitet.  Für  die  Muskelprimitivbündel  des  Er- 
wachsenen wurde  z.  B.  der  mittlere  Durchmesser  ^^=  51,6'"™"'  gefunden, 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  ^/soo  Millimeter  oder  2 """""",  wo- 
mit soviel  gesagt  ist,  dass  es  gleich  wahrscheinlich  ist,  der  Durchmesser 
beträgt  49,6  oder  er  beträgt  53,6 '"'"'",  Zehntausendstel  des  Millimeters 
anzugeben  ist  in  einem  solchen  Falle  eine  ganz  überflüssige  und  blos 
scheinbare  Genauigkeit;  man  kann  sich  hier  gut  und  gern  auf  Mikro- 
millimeter  beschränken. 

Bei  dem  kleinsten  in  der  vorhergehenden  Tabelle  genannten  Objecto 
beträgt  der  mittlere  Durchmesser  1,1""'"'",  mit  einem  wahrscheinlichen 
Fehler  von  Vitooo™""  oder  0,06""""';  die  Grenzen  also,  zwischen  denen  der 
wahre  Durchmesser  liegen  muss,  sind  1,04  und  1,16.  Hier  müssen  also 
auch  die  Zehntausendstel  des  Millimeters  mit  in  den  Ausdruck  aufge- 
nommen werden.  Man  darf  aber  auch  mit  Sicherheit  annehmen,  dass 
dies  bei  organischen  Objecten  die  äusserste  Grenze  ist,  bis  wohin  man 
die  Genauigkeit  des  Ausdrucks  treiben  darf. 

Diese  Grenzen  habe  ich  daher  auch  bei  Berechnung  der  folgenden 
Tabelle  eingehalten.  Ich  gehe  darin  vom  Mikromillimeter  aus,  und  füge 
die  gleichnamigen  Werthe  in  Millimetern,  in  Pariser,  Wiener  und  Engli- 
schen Zollen  sowie  in  Pariser  Linien  bei,  und  zwar  immer  gleichzeitig 
in  Decimalen  und  in  gemeinen  Brüchen.  Bei  der  Linie  sind  Hundert- 
tausendstel, bei  den  Zollen  Millionstel  mit  aufgeführt  worden,  wenngleich 
in  den  meisten  Fällen  die  letzte  Decimalzahl  unbedenklich  weggelassen 
werden  kann. 
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Recluctionstafel  der  mikrometrischen  Maasse. 


mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

0,1 

0,0001 

0,000004 

0,00004 

0,000004 

0,000004 

1 

10000 

1 

271000 

1 

2257Ö 

ii 

255000 

263500 

0,2 

0,0002 

0,000007 

0,00009 

0,000008 

0,000008 

5ÖÖÖ 

■136000' 

1 

127000 

131750 

0,3 

0,0003 

0,000011 

0,00013 

0,000012 

0,000011 

3333 

9TÖÖÖ 

753Ö 

85000 

88200 

0,4 

0,0004 

0,000015 

0,00018 

0,000016 

0,000015 

25ÖÖ 

1 

679ÖÖ 

1 

5640 

1 

63500 

1 

65700 

0,5 

0,0005 

0,000018 

0,00022 

0,000020 

0,000019 

1 

2000 

1 

54100 

1 

4500 

1 

5Ö8ÖÖ 

527ÖÖ 

0,6 

0,0006 

0,000022 

0,00027 

0,000024 

0,000023 

1 

1666 

45000 

1 

3760 

1 

42300 

34900 

0,7 

0,0007 

0,000026 

0,00031 

0,000028 

0,000027 

1 

1429 

1 

38700 

1 

3220 

363ÖÖ 

1 

37600 

0,8 

0,0008 

0,000030 

0,00035 

0,000031 

0,000030 

1 

1250 

1 

33900 

1 

282Ö 

1 

31800 

0       32900 

0,9 

0,0009 

0,000033 

0,00040 

0,000035 

0,000034 

iTiT 

1 

30200 

1 

2500 

1 

28200 

1 

29300 

1,0 

0,0010 

0,000037 

0,00044 

0,000039 

0,000038 

1 

1000 

1 

27100 

1 

2257 

1 

255ÖÖ 

26350 

1,1 

0,0011 

0,000041 

0,00048 

0,000043 

0,000042 

1 

9Ö9 

24600 

1 

2083 

23100 

1 

24ÖÖÖ 

1,2 

0,0012 

0,000044 

0,00053 

0,000047 

0,000046 

1 

833 

1 

22600 

188Ö 

1 

21200 

1 

21950 

1,3 

0.0013 

,  0,000048 

0,00057 

0,000051 

0,000049 

769 

1 

20900 

1755 

19500 

1 

20260 

1,4 

0,0014 

0,000052 

0,00062 

0,000055 

0,000053 

1 

714 

1 

19300 

1613 

18100 

1 

18820 

1,5 

0,0015 

0,000055 

0,00066 

0,000059 

0,000057 

1 

666 

1 

18100 

1515 

1 

169ÖÖ 

1 

17560 

1,6 

0,0016 

0,000059 

0,00070 

0,000063 

0,000061 

1 

625 

1 

16900 

1408 

1 

15905 

16460 

1,7 

0,0017 

0,000063 

0,00075 

0,000067 

0,000065 

588 

1 

15800 

1333 

1 

15000 

f5"5ÖÖ 
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mmm. 

Millimeter, 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

1,8 

0,0018 

0,000066 

0,00079 

0,000071 

0,000068 

1 

555 

15100 

126Ö 

iliöö 

1 

14750 

1,9 

0,0019 

0,000070 

0,00084 

0,000075 

0,000072 

1 

526 

1 

14200 

1 

1190 

1 

13300 

1 

13870 

2,0 

0,0020 

0,000074 

0,00090 

0,000079 

0,000076 

1 

500 

1 

13600 

1^ 

1 

12700 

13170 

2,1 

0,0021 

0,000077 

0,00093 

0,000083 

0,000080 

j_ 

1 

12900 

1 

1074   . 

12100 

1 

12540 

2,2 

0,0022 

0,000081 

0,00098 

0,000087 

0,000084 

1 

455 

12300 

TÖ27 

11500 

1 

11960 

2,3 

0,0023 

0,000085 

0,00102 

0,000090 

0,000087 

1 

435 

1 

11800 

1 

98i' 

1 

11050 

1 

11460 

2,4 

0,0024 

0,000089 

0,00106 

0,000094 

0,000091 

1 
IT? 

1 
ITsöö 

1 

953 

1 

1Ö59Ö 

1 

10980 

2,5 

0,0025 

0,000092 

0,00111 

0,000098 

0,000095 

1 

4-ÖÖ 

1 

10800 

9Ö3 

10170 

1 

iÖ54Ö 

2,6 

0,0026 

0,000096 

0,00115 

0,000102 

0,000099 

384 

1 

10400 

869 

9^ 

1 

10010 

2,7 

.     0,0027 

0,000100 

0,00120 

0,000106 

0,000103 

37Ö 

10000 

1 

836 

1 

9440 

976Ö 

2,8 

0,0028 

0,000103 

0,00124 

0,000110 

0,000106 

1 

97ÖÖ 

1 

807 

9^ 

1 

9390 

2,9 

0,0029 

0,000107 

0,00128 

0,000114 

0,000110 

1 

1 

9400 

1 

779 

1 

879Ö 

1 

9080 

3,0 

0,0030 

0,000110 

0,00133 

0,000118 

0,000114 

1 

333 

1 

91ÖÖ 

753 

85ÖÖ 

1 

8820 

3,1 

0,0031 

0,000114 

0,00137 

0,000122 

0,000118 

1 

311 

876Ö 

728 

819Ö 

849Ö 

3,2 

0,0032 

0,000118 

0,00142 

0,090126 

0,000122 

1 

313 

lÄö 

1 

705 

1 

7980 

823Ö 

3,3 

0,0033 

0,000122 

0,00146 

0,000130 

0,000125 

1 

3Ö3 

1 

821Ö 

1 

684 

777Ö 

798Ö 

3,4 

0,0034 

0,000125 

0,00151 

0,000134 

0,000129 

1 

294 

797Ö 

ek 

1 

7510 

1 

7750 

3,5 

0,0035 

0,000129 

0,00155 

0,000138 

0,000133 

286 

7740 

1 

645 

ih 

752Q 
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ramm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

3,6 

0,0036 

0,000133 

0,00159 

0,000142 

0,000137 

278 

1 

7530 

1 

626 

1 

7060 

732Ö 

3,7 

0,0037 

0,000137 

0,00164 

0,000146 

0,000141 

27Ö 

1 

7320 

6Ö7 

1 

687Ö 

7T2Ö 

3,8 

0,0038 

0,000140 

0,00168 

0,000150 

0,000144 

263 

713Ö 

5F4 

67ÖÖ 

693Ö 

3,9 

0,0039 

0,000144 

0,00173 

0,000154 

0,000148 

256 

1 

6940 

579 

1 

6530 

675Ö 

4,0 

0,0040 

0,000118 

0,00177 

0,000158 

0,000152 

25Ö 

1 

6790 

1 

564 

635Ö 

657Ö 

4,1 

0,0041 

0,000151 

0,00182 

0,000161 

0,000156 

1 

244 

1 

6610 

1 

5"5T 

1 

6190 

1 

6.130 

4,2 

0,0042 

0,000155 

0,00186 

0,000165 

0,000159 

2-^9 

1 

6460 

1 

537 

1 

6050 

1 

6270 

4,3 

0,0043 

0,000159 

0,00191 

0,000169 

0,000163 

233 

1 

6300 

1 

525 

1 

5910 

1 

6120 

4,4 

0,0044 

0,000162 

0,00195 

0,000173 

0,000167 

228 

616Ö 

513 

577Ö 

5980 

4,5 

0,0045 

0,000166 

0,00199 

0,000177 

.0,000171 

222 

6Ö2Ö 

502 

564Ö 

585Ö 

4,6 

0,0046 

0,000170 

0,00204 

0,000181 

0,000175 

217 

589Ö 

491 

1 

5520 

1 

573Ö 

4,7 

0,0047 

0,000173 

0,00208 

0,000185 

0,000178 

Ws 

1 

5760 

1 

480 

1 

5400 

1 

5610 

4,8    . 

0,0048 

0,000177 

0,00213 

0,000189 

0,000182 

1 

09 

1 

5650 

47Ö 

1 

5290 

1 

5490 

4,9 

0,0049 

0,000181 

0,00217 

0,000193 

0,000186 

2Ö4 

1 

552Ö 

1 

460 

1 

518Ö 

538Ö 

5,0 

0,0050 

0,000185 

0,00222 

0,000197 

0,000190 

1 

200 

1 

5410 

1 

450 

1 

5080 

527Ö 

5,1 

0,0051 

0,000188 

0,00226 

0,000201 

0,000194 

l96 

1 

5310 

1 
4r2 

1 

4980 

5170 

5,2 

0,0052 

0,000192. 

0,00231 

0,000205 

0,000197 

192 

52ÖÖ 

1 

434 

489Ö 

1 

5Ö7Ö 

5,3 

0,0053 

0,000196 

0,00235 

0,000209 

0,000201 

1 

1 

5110 

m 

48ÖÖ 

1 

4970 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  ZoU. 

5,4 

0,0054 

0,000200 

0,00239 

0,000213 

0,000205 

1 

185 

5ÖÖÖ 

4"l9 

*       1 

4710 

1 

488Ö 

5,5 

0,0055 

0,000203 

0,00244 

0,000217 

0,000209 

i. 

f82 

1 

4920 

in 

1 

4620 

1 

4800 

5,6 

0,0056 

0,000207 

0,00248 

0,000221 

0,000213 

m 

1 

4830 

4Ö3 

454Ö 

1 

4710 

5,7 

0,0057 

0,000211 

0,00253 

0,000225 

0,000216 

176 

1 

4750 

1 

396 

446Ö 

1 

4620 

5,8 

0,0058 

0,000214 

0,00257 

0,000228 

0,000220 

1 

172 

1 

4670 

1 

389 

438Ö 

1 

4540 

5,9 

0,0059 

0,000218 

0,00262 

0,000232 

U,000224 

1 

169 

1 

4590 

1 

382 

1 

4300 

1 

4460 

6,0 

0,0060 

0,000222 

0,00266 

0,000236 

0,000228 

4 

1 

4500 

1 

37Ö 

1 

4230 

439Ö 

6,1 

0,0061 

0,000225 

0,00270 

0,000240 

0,000232 

1 

164 

1 

4440 

1 

370 

1 

4160 

432Ö 

6,2 

0,0062 

0,000229 

0,00275 

0,000244 

0,000235 

1 

161 

1 

4370 

364 

1 

4Ö9Ö 

1 

4250 

6,3 

0,0063 

0,000233 

0,00279 

0,000248 

0,000239 

l59 

43ÖÖ 

358 

1 

4030 

1 

4180 

6,4 

0,0064 

0,000236 

0,00284 

0,000252 

0,000243 

1 

156 

1 

4230 

1 

352 

1 

3970 

inö 

6,5 

0,0065 

0,000240 

0,00288 

0,000256 

0,000247 

1 

154 

4160 

3r7 

3910 

1 

4050 

6,6 

0,0066 

0,000244 

0,00292 

0,000260 

0,000251 

1 

151 

iiöö 

342 

1 

3850 

399Ö 

6,7 

0,0067 

0,000247 

0,00297 

0,000264 

0,000254 

1 

149 

1 

4040 

337 

1 

3790 

1 

393Ö 

6,8 

0,0068 

0,000251 

0,00301 

0,000268 

0,000258 

li 

399Ö 

1 

3r2 

1 

3730 

1 

3860 

6,9 

0,0069 

0,000255 

0,00306 

0,000272 

0,000262 

1 
ÜB 

393Ö 

327 

368Ö 

1 

379Ö 

7,0 

0,0070 

0,000258 

0,00310 

0,000276 

0,000266 

1 

1 

387Ö 

1 

322 

363Ö 

376Ö 

7,1 

0,0071 

0,000262 

0,00314 

0,000280 

0,000270 

1 

141 

382Ö 

318 

357Ö 

3710 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

7,2 

0,0072 

0,000266 

0,00319 

0,000284 

0,000273 

139 

*         1 

3760 

1 

314 

352Ö 

1 

3660 

7,3 

0,0073 

0,000270 

0,00323 

0,000287 

0,000277 

1 

IF7 

1 

3700 

1 

310 

1 

3470 

1 

3610 

7,4 

0,0074 

0,000273 

0,00328 

0,000291 

0,000281 

iFö 

365Ö 

1 

306 

1 

3430 

3^ 

7,5 

0,0075 

0,000277 

0,00332 

0,000295 

0,000285 

1 

133 

36iÖ 

m 

1 

338Ö 

1 

3516 

7,6 

0,0076 

0,000281 

0,00337 

0,000299 

0,000289 

132 

1 

3560 

1 

298 

1 

3340 

1 

346Ö 

7,7 

0,0077 

0,000284 

0,00341 

0,000303 

0,000292 

1 

130 

1 

3520 

1 

1 

3300 

1 

3420 

7,8 

0,0078 

0,000288 

0,00345 

0,000307 

0,000296 

1 

l28 

1 

347Ö 

1 

289 

1 

3260 

337Ö 

7,9 

0,0079 

0,000292 

0,00350 

0,000311 

0,000300 

1 

127 

343Ö 

1 

285 

1 

3220 

1 
3333 

8,0 

0,0080 

0,000296 

0,00355 

0,000315 

0,000304 

1 

125 

1 

339Ö 

1 

282 

1 

3180 

329Ö 

8,1 

0,0081 

0,000299 

0,00359 

0,000319 

0,000308 

1 

123 

1 

3340 

1 

279 

1 

3140 

1 

3250 

8,2 

0,0082 

0,000303 

0,00363 

0,000323 

0,000311 

1 

122 

1 

3300 

1 

274 

1 

3100 

1 

3210 

8,3 

0,0083 

0,000307 

0,00368 

0,000327 

0,000315 

1 

120 

326Ö 

1 

270 

3060 

1 

3170 

,    8,4 

0,0084 

0,000310 
1 

0,00372 

0,000331 

0,000319 

1 

119 

322Ö 

267 

1 

3020 

3140 

8,5 

0,0085 

0,000314 

0,00377 

0,000335 

0,000323 

1 

ii8 

318Ö 

2^ 

1 

29feö 

1 

3TÖÖ 

8,6 

0,0086 

0,000318 

0,00381 

0,000339 

0,000327 

1 
iie 

3150 

2k 

1 

295Ö 

1 

3Ö6Ö 

8,7 

0,0087 

0,000321 

0,00386 

0,000342 

0,000330 

1 

115 

1 

3110 

1 
2r9 

1 

2920 

1 

3030 

8,8 

0,0088 

0,000325 

0,00390 

0,000346 

0,000334 

1 

114     - 

3Ö8Ö 

256 

1 

288Ö 

299Ö 

8,9 

0,0089 

0,000329 

0,00395 

0,000350 

0,000338 

1 
iia 

1 

3050 

ä53 

1 

2850 

1 

2960 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

9,0 

0,0090 

0,000333 

0,00399 

0,000354 

0,000342 

m 

3ÖiÖ 

25Ö 

282Ö 

1 

2930 

9,1 

0,0091 

0,000336 

0,00403 

0,000358 

0,000345 

1 

110 

1 

2980 

1 

248 

279Ö 

1 

29ÖÖ 

9,2 

0,0092 

0,000340 

0,00408 

0,000362 

0,000349 

IÖ9 

295Ö 

2r5 

276Ö 

286Ö 

9,3 

0,0093 

0,000344 

0,00412 

0,000366 

0,000353 

m 

1 

2910 

1 

242 

273Ö 

1 

2830 

9,4 

0,0094 

0,000347 

0,00417 

0,000370 

0,000357 

106 

288Ö 

1 

240 

1 

27ÖÖ 

28ÖÖ 

9,5 

0,0095 

0,000351 

0,00421 

0,000374 

0,000361 

1 

105 

285Ö 

1 

237 

1 

2670 

1 

277Ö 

9,6 

0,0096 

0,000354 

0,00425 

0,000378 

0,000364 

TÖ4 

1 

282Ö 

235 

1 

2640 

1 

2740 

9,7 

0,0097 

0,000358 

0,00430 

0,000382 

0,000368 

1 

103 

279Ö 

1 

233 

1 

262Ö 

1 

2710 

9,8 

0,0098 

0,000362 

0,00434 

0,000386 

0,000372 

1Ö2 

1 

276Ö 

23Ö 

1 

2590 

1 

268Ö 

9,9 

0,0099 

0,000366 

0,00439 

0,000390 

0,000376 

1 

1 

2730 

1 

228 

1 

257Ö 

265Ö 

10,0 

0,0100 

0,000369 

0,00442 

0,000394 

0,000380 

1 

100 

1 

2710 

226 

1 

2550 

1 

2635 

10,2 

0,0102 

0,000376 

0,00452 

0,000402 

0,000388 

k 

1 

2660 

222 

249Ö 

258Ö 

10,4 

0,0104 

0,000384 

0,00461 

0,000410 

0,000395 

1 

96 

1 

2610 

1 

219 

246Ö 

253Ö 

10,6 

0,0106 

0,000391 

0,00470 

0,000418 

0,000403 

1 

94 

1 

2560 

1 

215 

2iTÖ 

248Ö 

10,8 

0,0108 

0,000397 

0,00479 

0,000426 

0,000411 

1 

1 

2510 

1 

2r2 

1 

2360 

1 

2440 

11,0 

0,0110 

0,000406 

0,00487 

0,000433 

0,000418 

1 

91 

1 

2460 

2Ö8 

2llÖ 

1 

2400 

11,2 

0,0112 

0,000413 

0,00496 

0,000441 

0,000426 

89 

242Ö 

2Ö4 

227Ö 

235Ö 

11,4 

0,0114 

0,000421 

0,00505 

0,000449 

0,000433 

1 

87      - 

1 

2380 

1 

200 

1 

2230 

1 

2310 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

11,6 

0,0116 

0,000428 

0,00514 

0,000457 

0,000441 

§5 

234Ö 

196 

1 

2200 

1 

2265 

11,8 

0,0118 

0,000436 

0,00523 

0,000465 

0,000449 

1 

84 

1 

2300 

1 

192 

2160 

1 

2230 

12,0 

0,0120 

0,000443 

0,00532 

0,000473 

0,000456 

83 

1 

2260 

1 

188 

1 

2120 

1 

2195 

12,2 

0,0122 

0,000450 

0,00540 

0,000481 

0,000464 

82 

1 

2220 

1 

184 

1 

2080 

1 

2140 

12,4 

0,0124 

0,000458 

0,00548 

0,000489 

0,000472 

80 

1 

2180 

1 

181 

1 

2030 

1 

2110 

12,6 

0,0126 

0,000465 

0,00557 

0,000498 

0,000480 

k 

1 

2150 

1 

179 

1 

2000 

1 

2080 

12,8 

0,0128 

0,000473 

0,00566 

0,000505 

0,000487 

1 

78 

1 

212Ö 

1 
m 

1 

1970 

1 

2050 

13,0 

0,0130 

0,000480 

0,00574 

0,000512 

0,000494 

77 

2Ö9Ö 

175 

1 

195Ö 

1 

2Ö26 

13,2 

0,0132 

0,000487 

0,00583 

0,000520 

0,000502 

1 

76 

1 

2050 

172 

1 

1920 

1 

1990 

13,4 

0,0134 

0,000495 

0,00591 

0,000528 

0,000510 

1 

75 

1 

2030 

1 

169 

1 

1890 

i960 

13,6 

0,0136 

0,000502 

0,00600 

0,000536 

0,000517 

73 

1 

2000 

1 

166 

1 

1 

1930 

13,8 

0,0138 

0,000509 

0,00608 

0,000544 

0,000524 

1 

72 

l97Ö 

1 

l63 

1830 

19ÖÖ 

14,0 

0,0140 

0,000517 

0,00616 

0,000552 

0,000531 

7l 

•      193Ö 

1 

16i 

1 
ilTö 

T^ 

14,2 

0,0142 

0,000524 

0,00625 

0,000560 

0,000539 

7Ö 

T9ÖÖ 

TTg 

178Ö 

1856 

14,4 

0,0144 

0,000532 

0,00634 

0,000568 

0,000547 

1 

69 

1 

1870 

i57 

1750 

1 

1831 

14,6 

0,0146 

0,000539 

0,00642 

0,000576 

0,000554 

k 

1 

1850 

1 

155 

1730 

1 

1806 

14,8 

0,0148 

0,000547 

0,00651 

0,000584 

0,000562 

67 

1830 

163 

ItTö 

1 

1781 

15,0 

0,0150 

0,000554 

0,00660 

0,000591 

0,000569 

67 

18iÖ 

152 

169Ö 

1756 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

15,2 

0,0152 

0,000561 

0,00669. 

0,000599 

0,000577 

k 

1 

178Ö 

1 

149 

1670 

1731 

15,4 

0,0154 

0,000569 

0,00678 

0,000607 

0,000584 

1 

65 

1 

175Ö 

147 

.1650 

1 

1711 

15,6 

0,0156 

0,000576 

0,00687 

0,000615 

0,000592 

64 

r73Ö 

145 

163Ö 

1^ 

15,8 

0,0158 

0,000584 

0,00696 

0,000623 

0,000600 

k 

1710 

143 

1 

1610 

1 

1666 

16,0 

0,0160 

0,000590 

0,00704 

0,000630 

0,000607 

63 

1690 

ilT 

159Ö 

1 

1646 

16,2 

0,0162, 

0,000597 

0,00713 

0,000638 

0,000615 

62 

1660 

139 

1 

1570 

1 

1626 

16,4 

0,0164 

0,000605 

0,00722 

0,000646 

0,000622 

61 

Tölö 

137 

1550 

16Ö6 

16,6 

0,0166 

0,000612 

0,00731 

0,000654 

0,000630 

1 

60 

1620 

136 

1 

1530 

1 

1585 

16,8 

0,0168 

0,000620 

0,00740 

0,000662 

0,000638 

59 

Teöö 

135 

1510 

1567 

17,0 

0,0170 

0,000627 

0,00748 

0,000670 

0,000645 

59 

158Ö 

1 

133 

15ÖÖ 

1550 

17,2 

0,0172 

0,000634 

0,00757 

0,000678 

0,000653 

58 

156Ö 

1 
iTi 

148Ö 

1530 

17,4 

0,0174 

0,000642 

0,00766 

0,000686 

0,000660 

1 

57 

1 

1540 

13Ö 

lieö 

1520 

17,6 

0,0176 

0,000649 

0,00775 

0,000694 

0,000668 

1 

57 

1 

1530 

m 

1440 

1 

1500 

17,8^ 

0,0178 

0000656 

0,00784 

0,000702 

0,000675 

56 

1520 

1 

127 

1 

1420 

1 

1483 

18,0 

0,0180 

0,000664 

0,00794 

0,000709 

0,000683 

1 

56 

1 

1510 

l26 

1 

141Ö 

1475 

18,2 

0,0182 

0,000671 

0,00803 

0,000717 

0,000691 

55 

1490 

1 

124 

T39Ö 

1457 

18,4 

0,0184 

0,000679 

0,00812 

0,000725 

0,000699 

1 

54 

1 

1470 

1 

123 

1 

137Ö 

1439 

18,6 

0,0186 

0,000686 

0,00821 

0,000733 

0,000706 

1 

54 

145Ö 

1 

122 

1 

1360 

1421 

Mikroskop.    II. 


17 


258 


Rednctionstafel  der  mikrometiischen  Maasse. 


mmni. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

18,8 

0,0188 

0,000694 

0,00830 

0,000741 

0,000714 

1 

53 

1 

1440 

m 

1 

1340 

1 

1413 

19,0 

0,0190 

0,000701 

0,00838 

0,000749 

0,000721 

1 

53 

1420 

1 

119 

1 

1330 

iki 

19,2 

0,0192 

0,000708 

0,00847 

0,000757 

0,000729 

1 

52 

1410 

117 

1310 

1 

1372 

19,4 

0,0194 

0,000716 

0,00856 

0,000765 

0,000737 

51 

T39Ö 

IT6 

Tsöö 

1356 

19,6 

0,0196 

0,000723 

0,00866 

0,000773 

0,000745 

1 

51 

1380 

m 

tÄö 

T3I2 

19,8 

0,0198 

0,000731 

0,00876 

0,000780 

0,000752 

1 

50 

T37Ö 

m 

1280 

1330 

20,0 

0,0200 

0,000738 

0,00886 

0,000787 

0,000759 

50 

1360 

113 

ilTÖ 

1317 

20,2 

0,0202 

0,000745 

0,00895 

0,000795 

0,000767 

1 

50 

1 

1340 

1 
111 

T26Ö 

1304 

20,4 

0,0204 

0,000752 

0,00904 

0,000803 

0,000775 

1 

49 

1330 

1 
nö 

124Ö 

1 

1291 

20,6 

0,0206 

0,000760 

0,00913 

0,000811 

0,000782 

49    , 

1 

132Ö 

1 

109 

1 

1230 

1278 

20,8 

0,0208 

0,000767 

0,00922 

0,000819 

0,000790 

h 

1 

1300 

1 

108 

122Ö 

1266 

21,0 

0,0210 

0,000775 

0,00931 

0,000826 

0,000797 

1 

48 

1 

1290 

1 

107 

1 

1210 

1 

1254 

21,2 

0,0212 

0,000782 

0,00940 

0,000834 

0,000805 

1 

i8 

1 

1280 

1 

106 

1 

1190 

1242 

21,4 

0,0214 

0,000789 

0,00949 

0,000842 

0,000813 

47 

1 

1260 

1 

105 

1 

1180 

1 

1230 

21,6 

0,0216 

0,000797 

0,00958 

0,000850 

0,000820 

1 

•           47 

1 

1250 

iÖ4 

1 

mö 

T^ 

21,8 

0,0218 

0,000804 

0,00967 

0,000858 

0,000828 

46 

1240 

1 

iÖ3 

Tl6Ö 

T2Ö7' 

22,0 

0,0220 

0,000812 

0,00975 

0,000866 

0,000835 

1 

46 

1 

1230 

1 
lös 

1 

1150 

1 
TTöö 

22,2 

0,0222 

0,000819 

0,00984 

0,000874 

0,000843 

i 

1 

1220 

1 

102 

TTiö 

1 

1185 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

22,4 

0,0224 

0,000826 

0,00993 

0,000882 

0,000850 

1 

45 

1 

Tliö 

1 

1 

1130 

1 

1176 

22,6 

0,0226 

0,000833 

0,01002 

0,000890 

0,000858 

45 

1 

1200 

lÖÖ 

112Ö 

1165 

22,8 

0,0228 

0,000840 

0,01011 

0,000898 

0,000866 

1 

44 

Tl9Ö 

1 

99 

1 

1110 

1155 

23,0 

0,0230 

0,000848 

0,01019 

0,000905 

0,000873 

1 

44 

1 

nlö 

1 

98 

1 

1105 

1 
nie 

23,2 

0,0232 

0,000855 

0,01028 

0,000913 

0,000881 

1 

44 

mö 

97 

1 

1095 

1 
TIM 

'23,4 

0,0234 

0,000862 

0,01037 

0,000921 

0,000888 

1 

43 

1 

1160 

1 

96 

1 

1086 

1126 

23,6 

0,0236 

0,000870 

0,01046 

0,000929 

0,000895 

h 

116Ö 

1 

95 

1 

TÖ77 

1 

1116 

23,8 

.0,0238 

0,000878 

0,01055 

0,000937 

0,000903 

1 

42 

iTiö 

1 

94 

IÖ68 

1 

1107 

24,0 

0,0240 

0,000886 

0,01063 

0,000944 

0,000911 

1 

42 

1 

1130 

94 

1Ö59 

1 

1098 

24,2 

0,0242 

0,000893 

0,01072 

0,000952 

0,000919 

1 

42 

1 

1120 

93 

1Ö5T 

1 

1089 

24,4 

0,0244 

0,000900 

0,01081 

0,000960 

0,000927 

1 

41 

1 

1110 

1 

92 

TÖ43 

TÖ8Ö 

24,6 

0,0246 

0,000908 

0,01090 

0,000968 

0,000935 

1 

41 

1 
Tiöö 

1 

91 

1 

1035 

1 

1071 

24,8 

0,0248 

0,000915 

0,01099 

0,000974 

0,000942 

iö 

TÖ9Ö 

91 

1Ö26 

1^2 

25,0 

0,0250 

0,000923 

0,01107 

0,000983 

0,000949 

40 

1Ö8Ö 

90 

1 

1017 

1 

1054 

25,5 

0,0255 

0,000941 

0,01129 

0,001003 

0,000968 

1 

39 

1 

1060 

1 

1 

1Ö33 

26,0 

0,0260 

0,000959 

0,01151 

0,001023 

0,000987 

i_ 

1 

löiö 

1 

87 

979 

1013 

26,5 

0,0265 

0,000977 

0,01173 

0,001043 

0,001006 

38 

1Ö2Ö 

1 

85 

1 

961 

,  1 
994 

27,0 

0,0270 

0,000996 

0,01195 

0,001062 

0,001025    • 

1 

37 

1 

1000 

84 

1 
9-44 

1 

976 

17* 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

27,5 

0,0275 

0,001014 

0,01217 

0,001082 

0,001044 

1 

36 

1 

9-85 

1 

1 

926 

1 

957 

28,0 

0,0280 

0,001033 

0,01239 

0,001102 

0,001063 

1 

36 

97Ö 

1 

81 

9Ö8 

9l9 

28,5 

0,0285 

0,001051 

0,01261 

0,001122 

0,001082 

35 

955 

1 

79 

1 

923 

29,0 

0,0290 

0,001070 

0,01283 

0,001141 

0,001101 

1 

35 

94Ö 

1 

78 

1 

879 

1 

908 

29,5 

0,0295 

0,001088 

0,01305 

0,001161 

0,001120 

1 

3l 

1 

925 

1 

76 

1 

861 

1 

895 

30,0 

0,0300 

0,001107 

0,01330 

0,001180 

0,001139 

1 

33 

nb 

1 

75 

8-i8 

Sil 

30,5 

0,0305 

0,001126 

0,01352 

0,001200 

0,001158 

1 

33 

1 

894 

1 

74 

1 

833 

1 

865 

31,0 

0,0310 

0,001144 

0,01374 

0,001220 

0,001177 

1 

32 

1 

876 

1 

73 

8~19 

1 

849 

31,5 

0,0315 

0,001162 

0,01396 

0,001240 

0,001196 

1 

32 

1 

861 

72 

1 

1 

836 

32,0 

0,0320 

0,001181 

0,01418 

0,001260 

0,001215 

31 

847 

1 

1 

797 

1 

8-23 

32,5 

0,0325 

0,001199 

0,01440 

0,001280 

0,001234 

31 

834 

1 

70 

1 

78Ö 

1 
Wo 

33,0 

0,0330     ' 

0,001218 

0,01462 

0,001299 

0,001253 

1 

3Ö 

1 

821 

68 

1 

77Ö 

1 
7-91 

33,5 

0,0335 

0,001236 

0,01484 

0,001319 

0,001272 

1 

30 

8Ü9 

67 

7"59 

786 

34,0 

0,0340 

0,001255 

0,01506 

0,001338 

0,001291 

29 

1 

797 

1 

66 

1 

747 

1 

775 

34,5 

0,0345 

0,001273 

0,01528 

0,001358 

0,001310 

29 

7-85 

1 

65 

1 

737 

763 

35,0 

0,0350 

0,001292 

0,01550. 

0,001378 

0,001329 

29 

1 

774 

65 

1 

726 

1 

752 

35,5 

0,0355 

0,001310 

0,01572 

0  001398 

0,001348 

28 

763 

1 

64 

1 
7T5 

7-i2 

.       36,0 

0,0360 

0,001328 

0,01594 

0,001417 

0,001367 

1 

28 

753 

1 

!                  63 

1 

1                 706 

732 
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nimm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

P:ngl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

36,5 

0,0365 

0,001346 

0,01616 

0,001427 

0,001386 

1 

27 

1 

742 

1 

62 

696 

1 

722 

37,0 

0,0370 

0,001365 

0,01638 

0,001457 

0,001405 

27 

1 

733 

1 

61 

1 

687 

1 

712 

37,5 

0,0375 

0,001383 

0,01660 

0,001477 

0,001424 

1 

26 

1 

721 

1 

60 

1 

678 

1 

702 

38,0 

0,0380 

0,001402 

0,01682 

0,001496 

0,001443 

26 

1 

59 

67Ö 

1 

693 

38,5 

0,0385 

0,001420 

0,01704 

0,001516 

0,001462 

26 

1 

7Ö3 

1 

58 

66i 

684 

39,0 

0,0390 

0,001439 

0,01726 

0,001536 

0,001481 

_]_ 

1 

694 

1 

58 

1 

653 

1 

675 

39,5 

0,0395 

0,001457 

0,01748 

0,001506 

0,001500 

1 

25 

1 

684 

1 

57 

1 

64i 

1 

666 

40,0 

0,0400 

0,001476 

0,01773 

0,001575 

0,001518 

1 

25 

1 

679 

1 

56 

1 

635 

1 

657 

40,5 

0,0405 

0,001494 

0,01795 

0,001595 

0,001537 

1 

24 

1 

670 

1 

55 
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Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

59 
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0,02615 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 
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28 

1 
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0,003229 

0,003113 

12 
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1 

27 

1 

310 
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0,003066 

0,03678 
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0,003151 

12 

1 
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1 

27 

1 
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1 
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0,003103 
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1 
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1 

27 

1 
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1 
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•1 

298 

1 
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12 
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26 
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1 
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11 
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mmm. 

Millimeter. 

Pariser  Zoll. 

Pariser  Linie. 

Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

95 

0,0950 

0,003507 

0,04210 

0,003740 

0,003606 
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1 

24 
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1 
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10 

1 
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23 

1 
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0,003879 
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0,004134 
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1 
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T 

lir 

1 

Tö 

1 

T69 

1 
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0,006107 
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1 
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miiim. 
165 

170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 


Millimeter. 
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Pariser  Zoll. 
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1 
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1 
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0,007195 
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Pariser  Linie. 
0,07260 

14 
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2_ 
12 

0,08600 
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Engl.  Zoll. 

Wiener  Zoll. 

0,006501 

0,006264 

i54 

0,006698 
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0,006453 

15Ö 

0,006895 
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0,006643 

0,007092 
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0,006833 
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0,007289 
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ir7 
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.  1 
TTs 

0,007212 
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1 

139 

0,007402 
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I35 
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127 

132 

120  Nicht    selten   macht  es    sich   bei    wissenschaftlichen    Untersuchungen 

nöthig,  die  Oberfläche  eines  im  Gesichtsfelde  befindlichen  Objectes  zu 
messen.  Da  diese  Obei-fläche  in  der  Eegel  sehr  unregelmässig  gestaltet 
ist,  so  hat  das  Bestimmen  ihrer  Grösse  eigenthümliche  Schwierigkeiten. 
Die  verschiedenen  Wege,  auf  denen  man  zum  gewünschten  Ziele  gelangen 
kann,  sind  hier  noch  der  Reihe  nach  zu  betrachten. 

In  manchen  Fällen  lässt  sich  diese  Messung  dadurch  ausführen,  dass 
man  in  den  Focus  des  obersten  Oculares  ein  in  Vierecke  getheiltes  Mikro- 
meter bringt  und  die  Zahl  der  Vierecke  bestimmt,  welche  durch  das  Ob- 
ject  gedeckt  werden.  Hat  man  durch  das  bekannte  Verfahren  die  Grösse 
des  einzelnen  Vierecks  bestimmt,  so  findet  man  die  Gesammtoberfläche 
des  Objectes  durch  eine  einfache  Multiplication. 

Scheinbar  zwar  ganz  einfach  und  bequem,  ist  die  Ausmessung  auf 
diese  Weise  dennoch  sehr  mühsam,  ja  manchmal  ganz  unausführbar,  wenn 
die  Oberfläche  des  Objectes  einen  etwas  grössern  Abschnitt  des  Gesichts- 
feldes einnimmt  und  die  Vierecke,  wie  es  doch  die  Genauigkeit  der  Be- 
stimmung erfordert,  sehr  klein  sind,  weil  dann  das  Auge  in  Ermangelung 
grösserer  Abtheilungen  keinen  Ruhepunkt  findet  und  nicht  im  Stande 
ist,  der  Reihe  nach  jedes  Viereck  so  zu  sehen,  dass  einer  Verwirrung  im 
Zählen  vorgebeugt  wird. 

Besser  ist  es  daher,  mittelst  einer  Camera  lucida  den  Umriss  des  zu 
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messenden  Körpers  auf  Papier  oder  auf  eine  Schiefertafel  zu  zeichnen 
und  dann  ein  Stück  durchsichtiges  Papier  oder  eine  Glastafel  darauf  zu 
legen;  worauf  mit  Tinte  oder  mit  einem  Schreibdiamanten  viereckige 
Felder  gezogen  sind.  Da  man  jetzt  dem  Auge  beim  Zählen  der  Vierecke 
zu  Hülfe  kommt,  so  läuft  man  keine  Gefahr,  durch  d^ren  Menge  verwirrt 
zu  werden,  zumal  wenn  man  die  grösseren  Abtheilungen  durch  Zahlen 
oder  sonst  auf  eine  Art  auf  dem  Papier  oder  auf  der  Glastafel  angegeben 
hat. 

"Wahrscheinlich  ist  auch  das  Planimeter,  welches  der  Ingenieur 
Caspar  Wetli  in  Zürich  erfunden  und  beschrieben  hat  {SitgimgsheriiMe 
der  Kais.  Ah.  in  Wien.  1850.  I,  S.  134),  ein  sehr  geeignetes  Instrument, 
womit  man  in  einem  solchen  Falle  die  Obeijiäche  des  mit  der  Camera 
lucida  gezeichneten  Bildes  ausmessen  kann.  Doch  kenne  ich  es  nicht  aus 
eigener  Erfahrung,  so  wenig  als  das  auf  einem  ähnlichen  Principe  (Messen 
durch  Ordinaten  und  Coordinaten)  beruhende,  von  L.  Fick  (ZeitscJir.  f. 
rat.  Med.  1853.  III,  S.  173)  ausgedachte  und  auf  das  Mikroskop  ange- 
wandte Instrument.  Dasselbe  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  be- 
weglichen Armen,  zwischen  denen  sich  zwei  einander  kreuzende  Spinne- 
webfäden befinden.  Das  Ocular  besteht  aus  zwei  Röhren,  die  durch  ein 
kurzes  Interstitium  getrennt  werden,  worin  sich  der  Kreuzungspunkt,  der 
im  Brennpunkte  des  obersten  Oculares  liegt,  an  den  Rändern  des  Objectes 
im  Gesichtsfelde  bewegen  lässt.  —  Hierher  gehört  auch  das  Planimeter 
von  Amsler  (JJeber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhaltes 
u.  s.  w.  Schaffhausen  1856),  dessen  auch  bei  C.  Fick  {Medic.  Physik. 
1856,  S.  464)  kurz  Erwähnung  geschieht. 

Es  giebt  aber  noch  zwei  andere  Methoden,  die  auf  einem  kürzeren 
und  mehr  directen  Wege  das  Ziel  erreichen  lassen. 

Zuförderst  ist  das  tragbare  Sonnenmikroskop  recht  gut  dazu  zu  be- 
nutzen. Bei  schwachen  Vergrösserimgen  kann  auch  Lampenlicht  statt 
des  Sonnenlichtfes  zur  Beleuchtung  des  Objectes  verwandt  werden.  Das 
Bild  wird  auf  einem  ebenfalls  in  Vierecke  getheilten  Papiere  aufgefangen, 
das  man  vorübergehend  mittelst  Terpentinöl  durchscheinend  macht. 

Zweitens  können  diejenigen,  die  bei  ihrem  Mikroskope  einen  achro- 
matischen Beleuchtungsapparat  haben ,  denselben  anwenden,  um  das  Bild 
einer  entfernten  Theilung  in  das  Gesichtsfeld  zu  bringen  und  hier  zu- 
gleich mit  dem  Objecte  vergrössert  wahrzunehmen.  Von  den  verschie- 
denen Weisen  ,  wie  dies  ausführbar  ist ,  habe  ich  der  folgenden  den  Vor- 
zug gegeben. 

Auf  eine  matt  geschliffene  Glasplatte  von  etwa  30  Quadratcentimetern 
werden  mit  Tinte  eine  Anzahl  paralleler,  einander  durchkreuzender  Linien 
gezogen,  so  dass  die  ganze  Oberfläche  in  mindestens  300  bis  400  Vierecke 
von  gleicher  Grösse  getheilt  ist.  Um  das  Zählen  zu  erleichtern,  werden 
die  grösseren  Vierecke,  welche  nach  der  Länge  und  nach  der  Breite  je  5, 
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zusammen  also  25  kleinere  befassen,  durch  Tüpfelchen  an  den  Ecken  an- 
gedeutet, d.  h.  rund  um  die  Kreuzungspunkte  der  Linien  daselbst.  Ausser- 
dem kann  man  noch  Zahlen  an  den  Seiten  des  Viereckes  anbringen.  Um 
die  Platte  und  die  darauf  gezeichnete  Theilung  zu  schonen,  bedeckt  man 
sie  mit  einer  anderen  durchsichtigen  Glasplatte,  und  klebt  dann  die  Rän- 
der mit  Papierstreifen  dicht  auf  einander.  Die  Platte  ist  nun  für  alle 
Zeiten  zur  Benutzung  fertig;  sie  kann  auf  einen  besonderen  Fuss  gestellt 
werden,  oder,  wie  es  in  meinem  Arbeitszimmer  der  Fall  ist,  an  ein  Fenster 
kommen.  Kommt  ein  Mikroskop  in  einiger  Entfernung  gerade  davor 
und  dreht  man  den  ejaenen  Spiegel  dergestalt,  dass  das  Licht  durch  die 
getheilte  Glasplatte  hindurch  darauf  fällt  und  ins  Mikroskop  tritt,  so 
wird,  falls  unter  dem  Objecttische  eine  achromatische  Linse  oder  ein 
achromatisches  Linsensystem  befindlich  ist,  darüber  ein  Bild  jener  Thei- 
lung entstehen,  das  man  zugleich  mit  dem  Objecte  im  Gesichtsfelde  sieht, 
sobald  die  Linse  oder  das  Linsensystem  in  die  nöthige  Entfernung  vom 
Objecttische  gebracht  wird.  Ich  benutze  dazu  gewöhnlich  eine  Linse  von 
13, .5  Millimeter  Brennweite,  die  zu  dem  Beleuchtungsapparate  gehört,  des- 
sen Beschreibung  im  dritten  Bande  folgen  wird.  Das  Bild  der  Theilun- 
gen  kann  man  aber  dadurch  verschieden  gross  machen,  dass  man  schwä- 
chere oder  stärkere  Linsen  oder  Linsensysteme  davor  stellt,  oder  dass  man 
das  Mikroskop  der  eingetheilten  Glasplatte  mehr  weniger  genähert  auf- 
stellt. Die  wahre  Grösse  der  Vierecke  muss  übrigens  vorher  eben  so  be- 
stimmt werden,  als  wenn  ein  Glasmikrometer  ins  Ocular  genommen  wird. 
Hat  man  diese  Bestimmung  aber  für  eine  oder  für  mehrere  unveränder- 
liche Entfernungen  und  für  die  nämlichen  Linsen  ausgeführt,  so  können 
die  so  gewonnenen  Resultate  für  alle  folgenden  Messungen  benutzt  werden. 
Es  ist  klar,  dass-  dieses  Princip  noch  für  manche  andere  Zwecke 
Anwendung  finden  kann.  Zur  Vornahme  von  Längs- ,  Flächen-  oder 
Winkelmessungen,  oder  um  Objecte  in  einem  bestimmten  Räume  abzu- 
zählen, oder  auch  um  genaue  Zeichnungen  anzufertigen,  kann  das  Gesichts- 
feld solchergestalt  ganz  nach  Willkür  in  Ebenen  von  verschiedener  Grösse 
abgetheilt  werden. 

121  Durch    das   Mikroskop    kann   auch    der    verticale   Durchmesser    der 

durchscheinenden  Objecte  im  Gesichtsfelde,  d.  h.  die  Dicke  der  Objecte 
gefunden  werden,  und  zwar  dadurch,  dass  man  ermittelt,  welche  Strecke 
das  mit  dem  Objective  versehene  Mikroskoprohr  durchlaufen  muss ,  wenn 
abwechselnd  die  obere  und  die  untere  Fläche  des  nämlicheii  Objectes 
scharf  wahrgenommen  werden  soll.  Das  ist  auf  zweierlei  Weisen  aus- 
führbar : 

a.  Der  Knopf  der  Schraube,  welche  zur  feinen  Einstellung  dient, 
hat  eine  Theilung,  und  aus  der  Grösse  des  ganzen  Schraubenumganges 
wird  der  Werth  der  einzelnen  Abtheilungen  bestimmt. 
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b.  Ein  zweites  horizontales  Mikroskop,  mit  einem  Mikrometer  im 
Oculare,  wird  nacli  Art  des  Kathetometers  dazu  benutzt,  die  verschiedene 
Höhe  des  Mikroskoprohres  bei  jenen  beiden  Stellungen  zu  messen. 

Das  zuerst  genannte  Verfahren  ist  schon  seit  längerer  Zeit  gebräuch- 
lich. Die  Schärfe  desselben  ist  vor  Allem  bedingt  durch  die  Feinheit  der 
umgedrehten  Schraube.  Zu  dem  Ende  und  behufs  sehr  scharfer  Einstel- 
lung haben  manche  Mikroskope,  namentlich  Englische,  eine  besondere 
Mikrometerschraube  mit  gleich  langsamer  Bewegung  als  bei  den  Object- 
tisch-Schraubenmikrometern ,  womit  äusserst  geringe  Differenzen  in  der 
Höhenstellung  des  Mikroskoprohres  ermittelt  werden  können.  Die  auf 
dem  Continente  gefertigten  Mikroskope  besitzen  meistens  etwas  gröbere 
Schrauben  für  feine  Einstellung.  Sind  indessen  die  Schrauben  nur  sonst 
verhältnissmässig  gut  gearbeitet,  so  ist  dieser  Un Vollkommenheit  dadurch 
abzuhelfen,  dass  man  eine  grössere  kreisrunde  Metallplatte,  worauf  auch 
mehr  Theilstriche  eingeschnitten  werden  können,  am  Knopfe  befestigt. 
Hat  der  Knopf  selbst  eine  gewisse  Grösse,  ist  er  eben  und  mit  einem  ge- 
kerbten Rande  versehen ,  so  kann  man  auch  seine  Kerben  als  Theilstriche 
benutzen,  und  um  das  Zählen  zu  erleichtern,  kann  noch  bei  jeder  fünften 
und  jeder  zehnten  Kerbe  auf  der  ebenen  Fläche  der  Schraube  erst  ein 
kleinerer  und  dann  ein  grösserer  Strich  durch  ein  spitzes  Instrument  ein- 
gekratzt werden.  Als  Zeiger  dient  eine  feststehende  Spitze  auf  der  einen 
oder  der  anderen  Seite  der  Metallplatte  oder  des  Knopfes.  Der  Grössen- 
werth  dieser  Theilungen  bestimmt  sich  ganz  eben  so,  wie  bei  einem  Object- 
tisch- Schraubenmikrometer,  und  die  Verkürzung  durch  den  todten  Gang 
der  Schraube  verhütet  man  auf  die  gleiche  Weise,  indem  man  sie  die  näm- 
liche Strecke  zurück  schraubt.  Es  hält  nicht  schwer,  damit  Differenzen 
von  Ysoo  l^is  Viooo  Millimeter  oder  selbst  noch  weniger  in  der  Höhenstel- 
lung  des  Mikroskoprohres  festzustellen. 

Das  zweitgenannte  Verfahi-en  ist  von  Naegeli  und  Schwendener 
(Das  Mikroskop,  S.  177  und  235)  anempfohlen  worden.  Am  Mikroskop- 
rohre wird  ein  feiner  Ritz  angebracht ,  dessen  Höhe  man  durch  ein  zwei- 
tes horizontal  gestelltes  Mikroskop  bei  schwacher  Vergrösserung  misst. 
Dazu  kann  ein  Glasmikrometer  im  Oculare  oder  ein  Ocular- Schrauben- 
mikrometer benutzt  werden,  wobei  natürlich  alle  vorhin  berührten  Vor- 
sichtsmaassregeln  in  Anwendung  kommen  müssen.  Sollten  bei  stärkerer 
Vergrösserung  noch  sehr  geringe  Höhenunterschiede  ermittelt  werden, 
so  könnte  man  am  verticalen  Mikroskoprohre  einander  gegenüber  zwei 
horizontale  Spalten  anbringen,  wovon  die  eine  durch  ein  Glastäfelchen 
geschlossen  wird,  worauf  sich  als  Merkzeichen  ein  feiner  Strich'  befindet. 
Diese  Spalten  müssten  aber  natürlich  wieder  bedeckt  werden  können ,  um 
das  Licht  abzuhalten,  wenn  man  durchs  Mikroskop  sehen  will.  Durch 
eine  so  complicirte  Einrichtung  wird  man  allerdings  im  Stande  sein ,  die 
geringsten    Differenzen    in    der    Höhenstellung    des   Mikroskoprohres    mit 
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derselben  Genauigkeit  zu  erfassen,  die  man  bei  Messungen  in  der  Horizontal- 
ebene erreicht,  und  mit  der  Zeit  mag  sie  vielleicht  zu  bestimmten  Zwecken 
vortheilhafte  Anwendung  finden  können.  Handelt  es  sich  aber  blos  darum, 
mittelst  des  Mikroskopes  Höhendifferenzen  der  Objecte  im  Gesichtsfelde 
ausfindig  zu  machen,  so  ist  diese  Einrichtung  gajiz  überflüssig  und  die 
erstgenannte  einfachere  Methode  mehr  denn  ausreichend. 

In  solchen  Fällen  lässt  sich  aber  lange  nicht  jener  Grad  von  Genauig- 
keit erreichen,  wie  bei  der  directen  Messung  des  Durchmessers  der  Objecte 
durchs  Mikrometer  nach  einer  der  oben  beschriebenen  Methoden.  Die 
Begrenzungsbeobachtungen  beruhen  hier  nicht  darauf ,  dass  die  Ränder 
des  Bildes  mit  einem  anderen  im  Gesichtsfelde  befindlichen  Bilde  in  Be- 
rührung kommen,  sondern  lediglich  auf  einer  möglichst  scharfen  Einstel- 
lung ,  wobei  successiv  die  in  zwei  Ebenen  gelegenen  Objecte  oder  Theile 
des  nämlichen  Objectes  ganz  scharf  gesehen  werden ,  mithin  kommen  hier 
nicht  einzelne  Beobachtungen  in  Betracht,  sondern  ein  aus  der  Verglei- 
chung  zweier  auf  einander  folgender  Beobachtungen  abgeleitetes  ürtheil 
kommt  hier  zur  Geltung.  Dazu  gesellt  sich  noch  ein  anderer  Umstand. 
Von  einer  in  bestimmter  Entfernung  unter  dem  Objective  befindlichen 
Oberfläche  entsteht  zwar  ein  Bild  in  bestimmter  Entfernung  oberhalb  des 
Oculares,  so  dass  alle  Theile  des  Bildes,  die  mit  ganz  gleicher  Schäi-fe  auf- 
treten, wirklich  in  einer  Fläche  ohne  Dicke  gelegen  sind ;  gleichwohl  fin- 
det dies  in  der  Wirklichkeit  nicht  statt,  weil  die  'Bildbildung  auf  der 
Netzhaut  erfolgt,  wo  doch  immer  mehr  oder  weniger  das  Accommodations- 
vermögen  des  Auges  mit  ins  Spiel  kommt.  Beim  gewöhnlichen  Beobachten 
lässt  der  Geübte  dieses  Accommodationsvermögen  freilich  ganz  in  Ruhe, 
aber  beim  scharfen  Beobachten,  wozu  auch  der  Geübteste  in  diesem  Falle 
unwillkürlich  greift ,  hört  das  Auge  auf  ein  blosser  auffangender  Schirm 
zu  sein ,  es  nimmt  vielmehr  thätigen  Antheil  an  der  Beobachtung,  und  da- 
durch ändert  sich  auch  in  geringem  Grade  der  Abstand,  Avorin  das  Objectiv 
vom  Objecte  befindlich  sein  muss,  wenn  es  mit  Schärfe  gesehen  werden  soll. 

Ich  habe  durch  einige  Versuche  festzustellen  gesucht,  auf  welche 
Genauigkeit  solche  Bestimmungen  Anspruch  machen  können,  und  dabei 
ein  Nobert'sches  Probetäfelchen  als  Object  benutzt.  Zu  jeder  Beobach- 
tung wurde  das  Objectiv  durch  ein  Paar  Drehungen  der  Schraube  zuerst 
vom  Probetäfelchen  entfernt,  dann  aber  durch  Drehung  in  entgegenge- 
setzter Richtung  demselben  wieder  so  weit  genähert ,  bis  die  Striche  in 
der  letzten  Gruppe,  die  mit  dem  verwendeten  Objective  bei  centrischer 
Beleuchtung  noch  erkennbar  waren ,  sich  deutlich  darstellten.  Jeder 
Schraubenumgang  des  benutzten  Oberhäuser'schen  Mikroskopes  mit 
Hufeisenstativ  repräsentirte  0,492"^™.  Auf  einer  besonderen  Platte  am 
Knopfe  waren  100  Theilstriche  angebracht,  so  dass  noch  ein  Zehntheil 
einer  einzelnen  Abtheilung,  also  0,492'"'"™  oder  Voosa  Millimeter  sich  ab- 
schätzen  Hess.     Die  verwendeten    Objective  waren  von   Amici   und  von 
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Hartnack.    Für  jede  Vergrösserung  wurden  5  Messungen  nach  einander 
vorgenommen : 

Maximum  der 
Vergrösserung.  Diiferenzen. 

60     ....     2      Abtheilungen  =  Vio-^""" 

237     ...     .     0,5  „  =  1/40-   „ 

683     ...     .     0,5  „  =  V407  „ 

1120     ....     0,6  „  =  Vaoö  „ 

1540     ...     .     0,4  „  ==  Vsos  „ 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  gar  nicht 
regelmässig  mit  der  Vergrösserung  zunimmt.  Nur  die  schwächste  Ver- 
grösserung steht  in  dieser  Beziehung  den  anderen  entschieden  nach,  diese 
aber  unterscheiden  sich  so  wenig  von  einander,  dass  man  wohl  behaupten 
darf,  es  sei  ganz  einerlei,  ob  bei  derartigen  Messungen  eine  250malige 
oder  eine  ISOOmalige  Vergrösserung  in  Anwendung  kommt.  Manchmal 
scheinen  sogar  sehr  starke  Vergrösserungen  nachtheilig  zu  sein,  wahr- 
scheinlich deshalb,  weil  dann  das  Accommodationsvermögen  zu  sehr  in 
Anspruch  genommen  wird. 

Im  Weiteren  ersieht  man  aus  diesen  Messungen,  dass  Fehler  von 
mindestens  V500  Millimeter  dabei  schwer  zu  vermeiden  sind.  Meistens 
wird  aber  der  Fehler  noch  weit  grösser  ausfallen ,  weil  beide  Oberflächen 
eines  Objectes  nur  selten  so  scharfe  Merkzeichen  darbieten  werden ,  als 
man  an  den  Strichen  des  Nob er t 'sehen  Probetäfelch ens  hat.  BeiObjecten 
mit  einer  Dicke  unter  ^  '200  Millimeter  ist  somit  diese  Methode  nicht  an- 
zuwenden, und  selbst  bei  weit  dickeren  kann  der  wahrscheinliche  Fehler 
doch  noch  ein  grosser  Bruchtheil  des  erhaltenen  Resultates  sein.  Ihre 
Anwendbarkeit  erfährt  mithin  bedeutende  Einschränkungen;  doch  ist  sie 
recht  gut  zulässig,  wenn  bestimmte  Theile  oder  Schichten  durch  andere 
hindurchschimmern  und  deren  Abstände  auf  andere  Weise  sich  nicht  mes- 
sen lassen. 

Man  darf  aber  dabei  einen  Punkt  nicht  ausser  Acht  lassen ,  worauf 
Welcker  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat.  Hat  das  Mikroskop  ein  ge- 
wöhnliches Objectiv  und  liegt  das  Object,  statt  von  Luft  umgeben  zu  sein, 
in  Wasser  oder  in  einer  anderen  Flüssigkeit,  oder  ist  dasselbe  in  eine  in 
dünnen  Lagen  durchscheinende  Masse,  etwa  in  Knochen-  oder  Zahnsub- 
stanz eingebettet,  so  sieht  man  es  nicht  an  seiner  eigentlichen  Stelle,  son- 
dern es  liegt  höher,  und  zwar  um  so  höher,  je  stärker  das  Brechungsver- 
mögen des  umgebenden  Mediums  ist.  Der  Uebertritt  der  Strahlen  aus 
einem  stärker  brechenden  Medium  in  die  Luft  hat  hier  die  nämliche  Folge, 
die  wir  auch  mit  blossem  Auge  wahrnehmen.  Ich  will  nur  an  den  be- 
kannten Versuch  erinnern ,  wo  man  ein  Geldstück  auf  den  Boden  eines 
Gefässes  legt  und  sich  so  stellt,  dass  der  Rand  des  Gefässes  dem  Auge 
-gerade    das  Geldstück   verbirgt;   wird  dann  Wasser    hinein   gegossen,   so 
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kommt  das  Geldstück  wiederum  zum  Vorschein.  Die  scheinbare  Erhebung 
wächst  um  so  mehr,  je  tiefer  das  Object  liegt,  wobei  die  Strahlen  durch 
eine  um  so  dickere  Wasserschicht  gehen  müssen,  bevor  sie  die  Luft  er- 
reichen. Alle  unter  solchen  Verhältnissen  gefundenen  Dicken-  oder  Hö- 
henunterschiede werden  daher  zu  klein  ausfallen.  Die  Grösse  des  began- 
genen Fehlers  und  somit  auch  der  an  der  Messung  vorzunehmenden  Cor- 
rection  ist  nicht  genau  zu  berechnen;  denn  man  müsste  «chon  vorher  den 
Höhenunterschied  beider  Punkte  im  Verhältnisse  zur  Grenzfläche,  an  wel- 
cher die  Strahlen  wiederum  in  die  Luft  treten,  kennen  gelernt  haben, 
also  gerade  das  noch  Unbekannte.  Wir  sahen  aber  auch  vorhin,  dass  die 
ganze  Methode  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  Anspruch  macht,  daher  man 
sich  auch  mit  einer  Correction  begnügen  kann ,  die  den  begangenen-  Feh- 
ler nur  annähernd  beseitigt. 

Welcker  hat  übrigens  die  erforderliche  Correction  auf  folgende 
W^eise  zu  ermitteln  gesucht.  Zwei  dünne  Streifchen  Glas,  die  nicht  ganz 
1  Millimeter  dick  sind,  wurden  ein  Paar  Millimeter  von  einander  auf  ein 
Objecttäfelchen  aufgeklebt  und  darüber  kam  ein  dünnes  Deckplättcheu. 
Durch  genaue  Messung  wurde  die  darunter  befindliche  Luftschicht 
0,9873'^^"^  dick  gefunden.  An  der  Oberfläche  des  Objecttäfelcheus  und 
gerade  darüber  an  der  Unterfläche  des  Deckplättcheu  s  wurde  mit  einem 
Diamanten  ein  feiner  Strich  gemacht.  Nun  erfüllte  er  den  nämlichen 
Eaum  der  Reihe  nach  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  und  bestimmte 
den  scheinbaren  Höhenunterschied  der  beiden  Merkzeichen  im  Vergleiche 
zur  wahren  Höhe  in  der  Luft.  So  berechnete  Welcker  eine  Tabelle, 
worin  für  eine  Anzahl  Flüssigkeiten  die  wahre  Dicke  angegeben  wird, 
wenn  die  scheinbare  Dicke  =  100  ist.  Ich  entnehme  daraus  folgende 
Zahlen : 

Luft 100 

Wasser 138 

Blutserum 139 

Hühnereiweiss 140 

Humor  vitreus  vom  Menschen      148 

Glycerine 148 

Terpentinöl 151 

Rapsöl 152,5 

Canadabalsam 154,5 

Anisöl 158 

Auf  ganz  ähnliche  Weise,  nämlich  durch  Vergleichung  der  scheinbaren 
Dicke  oder  Höhe  dünner  Lamellen  fester  Substanzen  mit  der  wirklichen 
Dicke  einer  Luftschicht  von  gleicher  Höhe,  erhielt  Welcker  noch  folgende 
Werthe: 
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Kronglas 155  —   156 

Trocknes  Eiweiss 165 

Trockne  Gelatine 170 

'     Knochensubstanz 172 

Zahnsubstanz 175 

Email 179 

Die  allgemeine,  für  die  gewöhnlichen  Beobachtungsgrenzen  sich  bewäh- 

rendeFormelder  Verkleinerung  ist  nach  Naegeli  und  Seh  wen  den  er  1 , 

n 

wo  w  den  Brechungsindex  ausdrückt.  "Wasser,  dessen  Brechungsindex  unge- 
fähr ^/a  ist,  verringert  somit  den  Höhenuntei-schied  um  1  —  — — —  =  0,248. 

i,oo 

oder  um  ungefähr  1/4.  Um  demnach  aus  dem  scheinbaren  Höhenunter- 
schiede zweier  unter  Wasser  befindlicher  Punkte  den  wirklichen  Höhen- 
unterschied zu  berechnen,  wird  der  durch  Messung  gefundene  scheinbare 
Höhenunterschied  mit  ^/a  oder  1,33  (genauer  1,336)  multiplicirt. 

Einfacher  und  doch  noch  mit  hinreichender  Genauigkeit  für  prak- 
tische Zwecke  lässt  sich  die  Sache  auch  in  folgender  Weise  fassen.  Ist 
I)  der  wahre  und  d  der  scheinbare  Höhenunterschied,  und  nennen  wir 
den  Brechungsindex  der  Luft  1,  jenen  des  betreffenden  Mediums  n, 
so  verhält  sich  D  :  ä  =  11  :  1,  und  D  ist  =  d.n,  das  heisst:  Multipli- 
cirtman  den -gefundenen  scheinbaren  Dicken- oder  Höhenunter- 
schied mit  dem  Brechungsindex  des  Mediums,  worin  die  beiden 
Punkte  befindlich  sind,  deren  verticaler  Abstand  ermittelt 
werden  soll,  so  giebt  dieses  Product  den  wahren  Dicken-  oder 
Höhenunterschied.  Die  nach  dieser  Formel  erhaltenen  Werthe  fallen 
zwar  etwas  kleiner  aus,  als  wenn  die  Welcker 'sehen  Zahlen  zu  Grunde 
gelegt  werden.  Es  wird  aber  nur  selten  vorkommen,  dass  man  Dicken 
von  etwa  1  Millimeter  zu  messen  hat. 

Wir  besitzen  aber  auch  noch  ein  einfaches  Hülfsmittel,  welches  in 
den  meisten  Fällen  jede  Correction  überflüssig  macht:  man  braucht  nur 
die  Luftschicht  zwischen  den  Deckplättchen  und  dem  Objective  durch 
Wasser  zu  ersetzen.  Deshalb  verdienen  Immersionsapparate  vor  anderen 
den  Vorzug  für  derai-tige  Messungen.  Sind  aber  auch  die  Objective  nicht 
zur  Immersion  eingerichtet,  so  kann  man  nichtsdestoweniger  manchmal 
noch  von  diesem  Hülfsmittel  Gebrauch  machen,  wobei  das  Bild  allerdings 
etwas  an  Schärfe  einbüsst.  Befindet  sich  das  Object  in  einer  organischen 
Flüssigkeit,  so  differirt  deren  Brechungsvermögen  meistens  so  wenig  von 
jenem  des  Wassers,  dass  der  dadurch  bedingte  Fehler  unbedenklich  ausser 
Acht  gelassen  werden  darf.  Ist  die  Differenz  freilich  eine  ansehnliche, 
wie  etwa  zwischen  Canadabalsam  und  Wasser ,  dann  muss  eine  Cor- 
rection vorgenommen  werden.     Ist  n  der   Brechungsindex   des   Mediums, 
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worin  das  Object  liegt,  n'  der  Brechungsindex  der  Flüssigkeit,   in  welche 
die  Unterfläche    der   Linse   taucht ,  ■  so   verhält   sich  D  :  d  =  n  :  n',  oder 

D  = — 7-,  das  heisst:  den  gefundenen  scheinbaren  Höhenunterschied  mul- 

n 

tiplicirt   man  mit  dem  Quotienten    aus  beiden  Brechungsindices ,   also  bei 

Canadabalsam  und  Wasser  mit   ,'    „^    =1,13. 
I,dd6 


Sechster   Abschnitt. 


Das  Zeichnen  mikroskopischer  Gegenstände. 


Von  jedem,  der  sich  naturhistorischen  und  anatomischen  Unter-  122 
suchungen  hingiebt,  ist  zu  verlangen,  dass  er  das  Wahrgenommene  in 
einer  getreuen  Abbildung  wiederzugeben  im  Stande  sei.  Keine  Beschrei- 
bung, wie  ausführlich  und  genau  dieselbe  auch  sein  mag,  kann  es  mit  der 
einfachsten  Zeichnung  aufnehmen,  wenn  es  darauf  ankommt,  bei  einem 
Anderen  die  nämliche  Vorstellung  zu  erwecken ,  welche  der  Beobachter 
beim  Betrachten  eines  Objectes  sich  aneignete.  Gute  Abbildungen  sind 
auch  einer  gemeinsamen  Sprache  vergleichbar;  jeder  versteht  sie,  welchem 
Lande  er  auch  angehören  mag ,  wenn  er  nur  dieser  Art  von  Untersu- 
chungen nicht  durchaus  fremd  ist. 

Manchmal  kann  der  Naturfoi-scher  die  Anfertigung  von  Abbildungen 
allerdings  Anderen  überlassen  und  seine  Zeit  nützlicher  auf  andere  Weise 
verwenden;  aber  er  muss  doch  wenigstens  im  Stande  sein,  die  Abbildung 
selbst  anzufertigen,  wenn  er  deren  Ausführung  gehörig  überwachen  will. 
Denn  wird  sie  einem  Zeichner  von  Profession  anvertraut,  so  kann  sie  in 
künstlerischer  Beziehung  vielleicht  ganz  vortrefflich  ausfallen,  und  den- 
noch entspricht  sie  oftmals  sehr  mangelhaft  ihrem  eigentlichen  Zwecke, 
nämlich  so  viel  möglich  ein  treues  Bild  des  Wahrgenommenen   zu  geben. 

Dazu  kommt  noch,  dass  es  kein  besseres  Mittel  giebt,  sich  zu  einem 
guten  Beobachter  auszubilden,  als  wenn  man  sich  daran  gewöhnt',  sobald 
Zeit  und  Gelegenheit  sich  dazu  darbieten,  während  der  Beobachtung  selbst 
vom  Beobachteten  Abbildungen  zu  nehmen.  Die  Erfahrung  wird  jeder 
machen,  dass,  wenn  man  dieses  thut,  die  Aufmerksamkeit  auf  manche  oft- 
mals wichtige  Einzelnheiten  hingelenkt  wird,  die  ausserdem  entgangen 
sein  würden. 

18* 


276  Mikroskopische  Zeichnung. 

Das  Gesagte  gilt  insbesondere  von  den  mikroskopischen  Beobachtun- 
gen. Man  könnte  vielleicht  meinen,  dass  es  gerade  bei  diesen. vorzuzie- 
hen wäre,  wenn  ein  anderer,  der  nicht  ans  Mikroskop  gewöhnt  ist,  die 
Abbildungen  anfertigt,  weil  ein  ganz  unbefangenes  Individuum  weniger 
der  Gefahr  ausgesetzt  ist,  die  Gegenstände  anders  zu  zeichnen,  als  sie 
wirklich  unterm  Mikroskope  sich  zeigen.  Das  ist  aber  ein  Irrthum. 
Das  mikroskopische  Sehen,  wie  in  einem  früheren  Kapitel  dargethan 
wurde,  ist  in  mehr  denn  Einer  Hinsicht  verschieden  vom  gewöhnlichen 
Sehen;  man  muss  es  lernen,  und  deshalb  kann  nur  Derjenige  brauchbare 
mikroskopische  Zeichnungen  liefern,  der  selbst  ein  guter  mikroskopischer 
Beobachter  ist. 

Man  braucht  sich  aber  auch  nicht  vorzustellen,  dass  dazu  eine  sehr 
grosse  Kunstfertigkeit  erfordert  wird,  die  man  sich  nur  durch  jahrelange 
Uebung  und  unter  gehöriger  Anleitui  g  zu  eigen  machen  könne.  Es  wird 
nur  das  gefordert,  was  jeder  mikroskopische  Beobachter  an  und  für  sich 
schon  besitzen  muss:  ein  gutes  Auge,  eine  feste  Hand,  Geduld.  Ausser- 
dem ist  nichts  nöthig,  als  Papier,  ein  Paar  Bleistifte  von  ungleicher  Härte 
und  ein  Stückchen  Kautschuk. 

Um  jedoch  den,  der  sich  noch  wenig  darauf  gelegt  hat,  bei  seinen 
ersten  Schritten  zu  unterstützen ,  sollen  ganz  kurz  die  Haupterfordernisse 
einer  mikroskopischen  Zeichnung  betrachtet  werden ,  und  werde  ich  zu- 
gleich einiger  Hülfsmittel  bei  ihrer  Anfertigung  gedenken. 

123  Die  Haupterfordernisse  sind  Treue  und   Deutlichkeit;   Zierlich- 

keit kann  höchstens  als  gute  Nebeneigenschaft  gelten,  der  indess  die 
beiden  ersteren  niemals  geopfert  werden  dürfen.  Es  wird  aber  näher 
auseinander  zu  setzen  sein,  was  hier  unter  Treue  und  Deutlichkeit  zu 
verstehen  ist. 

Man  hat  wohl  angenommen,  die  besten  Zeichnungen  mikroskopischer 
Objecte  müssten  immer  jene  sein,  worin  dieselben  gerade  so  dargestellt 
sind,  wie  sie  sich  im  Gesichtsfelde  zeigen,  ohne  dass  in  der  Abbildung 
etwas  hinzugethan  oder  weggelassen  wird.  Deshalb  hat  man  auch  ange- 
fangen, die  Photographie  für  solche  Zeichnungen  zu  verwenden.  Die 
Hoffnung  indessen ,  der  man  sich  vielleicht  hingegeben  hat ,  dass  durch 
dieses  Hülfsmittel  alle  mit  der  Hand  ausgeführten  Zeichnungen  entbehr- 
lich würden,  und  dass  diese  photographischen  Bilder  hinsichtlich  der  Ge- 
nauigkeit und  Treue  den  Vorrang  hätten,  weil  die  Subjeciivität  des  Beob- 
achters dabei  ganz  ausgeschlossen  ist,  muss  als  eine  thörichte  betrachtet 
werden.  Freilich  hat  man  auf  einem  photographirten  Blatte  die  Bilder 
der  Objecte  genau  so,  wie  sie  sich  im  Augenblicke  der  Aufnahme  im  Ge- 
sichtsfelde würden  dargestellt  haben,  wenn  man  dasselbe  hätte  sehen  kön- 
nen; allein  gerade  durch  diese  übermässige  Treue  sind  solche  Bilder  nicht 
allein  undeutlich,   sondern  auch  unwahr.      Erstlich  werden  alle  gar  nicht 
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eigentlich  zum  Objecto  gehörige,  sondern  nur  zufällig  anwesende  Tlieile 
gleichzeitig  mit  abgebildet  und  veranlassen  einen  verwirrenden  Eindruck 
beim  Betrachten :  eine  solche  Abbildung  muss  daher  studirt  v^erden ,  um 
das,  was  nicht  Bestandtheil  des  Bildes  ist,  in  Gedanken  von  demselben 
abzuziehen.  Zweitens  ist  die  Abbildung  zum  Theil  auch  unwahr;  denn 
sie  giebt  nur  von  solchen  Objecten  oder  Theilen  derselben,  die  sich  im 
Augenblicke  der  Aufnahme  gerade  in  der  richtigen  Entfernung  vom  Ob- 
jective  befanden,  ein  getreues  und  wahres  Bild,  und  alle  übrigen,  die  sich 
etwas  entfernter  oder  etwas  näher  befanden,  haben  Diffusionsbilder  er- 
zeugt, welche  die  wahren  Bilder  an  Grösse  übertreffen,  aber  der  scharfen 
Umrisse  entbehren. 

Hieraus  ist  schon  zu  entnehmen,  dass  nur  in  wenigen  Fällen  alles, 
was  sich  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Mikroskopes  im  Gesichtsfelde 
zeigt,  auch  in  die  Zeichnung  aufgenommen  werden  darf,  und  dass,  un- 
geachtet des  scheinbaren  Widerspruches ,  eine  vollkommen  getreue  Abbil- 
dung deshalb  noch  nicht  immer  eine  vollkommen  wahre  ist. 

Eine  Zeichnung  soll  eine  Beobachtung  wiedergeben,  sie  muss  deshalb 
auch  wirklich  das  Resultat  der  Beobachtung  sein.  Es  muss  demjenigen, 
welcher  die  Zeichnung  betrachtet,  die  Mühe  erspart  werden,  die  während 
der  Beobachtung  selbst  zu  überwinden  war,  und  zwar  um  so  mehr,  weil 
jetzt  nicht  mehr  die  Gelegenheit  vorhanden  ist,  durch  veränderten  Ab- 
stand des  Objectes  und  durch  andere  dem  Beobachter  sich  darbietende 
Hülfsmittel  die  wahre  Bedeutung  dessen,  was  in  der  Zeichnung  nieder- 
gelegt ist,  aufzudecken.  Deshalb  ist  es  nicht  blos  gestattet,  sondern  es 
ist  selbst  geboten,  dass  in  einer  Zeichnung  alles  wegbleibt,  was  nicht  zu 
dem  eigentlich  abzubildenden  Objecto  gehört.  Das  bezieht  sich  nicht 
blos  auf  alle  nur  zufällig  vorhandenen  Theilchen .  die  mit  dem  Objecto 
der  Beobachtung  gar  nichts  zu  thun  haben,  z.  B.  kleine  in  der  Luft  schwe- 
bende Staubtheilchen,  welche  darauf  fielen,  sondern  auch  auf  solche  Theile 
des  Objectes  selbst,  durch  deren  Aufnahme  die  Abbildung  nur  an  Deut- 
lichkeit verlieren  würde.  An  Durchschnitten  von  Pflanzengeweben  z.  B. 
sieht  man  oftmals  mehrere  Zellenlagon ,  die  durch  einander  schimmern, 
von  denen  aber  nur  die  oberste  mit  Klarheit  und  Schärfe  wahrzunehmen 
ist.  In  einem  solchen  Falle  darf  man  sich  unbedenklich  auf  die  Abbil- 
dung dieser  einen  Lage  beschränken,  da  die  Aufnahme  jener  tieferen  La- 
gen nur  zur  Verwirrung  führen  kann. 

Ebenso  verhält  es  sich  in  einem  anderen  Punkte ,  nämlich  mit  der 
Darstellung  der  körperlichen  Form  in  den  Zeichnungen  mikroskopischer 
Objecto.  Beim  Betrachten  durchs  Mikroskop  sieht  man  nur  die  Flächen 
mit  Bestimmtheit;  die  Körperlichkeit  eines  Objectes  lässt  sich  niemals  in 
dem  nämlichen  Augenblicke  in  seiner  Totalität  deutlich  erkennen,  sondern 
nur  dadurch,  dass  man  successiv  die  Stellung  des  Objectives  ändert.  Es 
wäre  aber  ganz  ungereimt,  wollte  man  Körperchen,  bei  deren  Abbildung 
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es  hauptsächlich  auf  Darstellung  der  körperlichen  Form  ankommt,  wie 
etwa  Krystalle,  geradeso  zeichnen,  wie  sie  im  Mikroskope  erscheinen, 
wo  nur  eine  der  Flächen  scharfe  Umrisse  hat,  die  übrigen  aber  wie  durch 
Nebel  hindurchschimmern.  Sobald  daher  in  einer  Abbildung  die  körper- 
liche Form  als  Ergebniss  der  Beobachtung  wiedergegeben  werden  soll,  ist 
es  ganz  zulässig,  diese  wiederzugeben,  wenn  auch  auf  diese  Weise  nicht 
ein  einzelner  durchs  Mikroskop  erhaltener  Eindruck  zur  Ansicht  kommt, 
vielmehr  viele  successive  Eindrücke  zu  einem  Ganzen  vereinigt  werden. 

124  Da  nach  der  soeben  aufgestellten  Regel  jede  Abbildung  das  Resultat 

der  Beobachtung  sein  soll,  so  wird  dieselbe  niemals  auf  vollkommene 
Wahrheit  Anspruch  machen  können,  so  wenig  als  die  Beobachtung  selbst. 
Die  Beobachtung  wie  die  Abbildung  können  sich  der  Wahrheit  blos  nä- 
hern, und  derselben  möglichst  nahe  zu  kommen  muss  das  Streben  eines 
Jeden  sein,  der  seine  Untersuchungen  für  die  Wissenschaft  verwerthen 
will.  Allein  auch  hierbei  kann  man  sich ,  ohne  der  Wahrheit  zu  nahe  zu 
treten ,  noch  innerhalb  gewisser  Grrenzen  bewegen ;  dazu  berechtigt  uns 
die  Betrachtung  der  organischen  Natur  selbst.  Beim  Zeichnen  eines 
Blutgefässnetzes  z.  B.  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  wir  einem  Aestchen, 
das  in  der  Wirklichkeit  unter  einem  Winkel  von  50'^  mit  einem  anderen 
Aestchen  verbunden  ist,  eine  Richtung  geben,  dass  der  Winkel  51*^  be- 
trägt; denn  es  giebt  Tausende  von  Aestchen  in  dem  nämlichen  Netze,  wo 
der  Unterschied  eben  so  gross  oder  noch  grösser  ist.  Es  giebt  aber  auch 
andere  Fälle,  wo  die  getreueste  Befolgung  bis  in  die  kleinsten  Einzeln- 
heiten erfordert  wird.  Hielte  man  sich  z.  B.  bei  der  Darstellung  von 
Krystallen  in  gleich  geringem  Maasse  an  die  wirkliche  Grösse  ihrer  Ecken, 
wie  bei  der  Zeichnung  der  Blutgefässnetzverästelungen ,  so  würden  ohne 
Zweifel  sehr  unvollkommene  Abbildungen  herauskommen. 

Namentlich  beim  Anfertigen  solcher  Zeichnungen,  bei  denen  es  auf 
grosse  Genauigkeit  ankommt,  lassen  sich  die  verschiedenen  Hülfsmittel 
benutzen,  deren  beim  Zeichnen  mikroskopischer  Objecte  gedacht  worden  ist. 
Nur  überschätze  man  ihre  Beihülfe  nicht.  Der  ganz  Ungeübte  wird  doch 
durch  kein  solches  Mittel  in  den  Stand  gesetzt,  eine  gut  ausgeführte  mikro- 
skopische Zeichnung  anzufertigen,  wogegen  sie  der  bereits  Geübte  recht  vor- 
theilhaft  für  genaue  Skizzen  verwenden  kann,  die  er  dann  später  ausführt. 

Die  Mehrzahl  dieser  Mittel  (die  verschiedenen  Arten  der  Camera 
lucida,  das  Sömmerring'sche  Spiegelchen,  das  Oberhäuser'sche  Pris- 
ma u.  s.  w.)  sind  schon  früher  (I.  §.  179)  beschrieben  worden.  Sie  eig- 
nen sich  alle  ziemlich  gleich  gut  für  diesen  Zweck  und  verlangen  blos, 
dass  das  Bild  auf  eine  schwach  erhellte  Oberfläche  projicirt  wird,  auf  der 
man  dann  seine  Ränder  nachzeichnen  kann.  Am  besten  benutzt  man 
dazu,  wie  schon  erwähnt,  eine  gewöhnliche  Schiefertafel,  auf  der  mit 
einem   Griffel   recht  fein    gezeichnet    werden    kann.      Schwarzes    Schiefer- 
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papier  ist  wegen  der  stärkeren  Rauhigkeit  zwar  nicht  ganz  so  gut ;  es 
hat_  aber  den  Vorzug,  dass  die  mit  einem  Griffel  gemachte  Zeichnung 
durch  eine  Leimlösung  darauf  befestigt  werden  kann ,  und  deshalb  be- 
nutze ich  dasselbe  vorzugsweise. 

In  mehrfacher  Beziehung  hat  der   in  Fig.  102    abgebildete  Apparat,   125 
dessen  ich  mich  schon  seit  vielen   Jahren  bediene,  vor   diesen  verschiede- 

Fig    102. 


Harting's  tragbares  Sonnenmikroskop. 


nen  Projectionsmitteln  den  Vorzug;  derselbe  ist  aber  nichts  anderes  als 
ein  tragbares  Sonnenmikroskop.  Daran  ist  A  ein  oben  und  unten 
offenes  Rohr,  das  nach  unten  kegelförmig  zuläuft  und  dort  cylindrisch  en- 
digt. Innen  wie  aussen  ist  es  schwarz  angestrichen.  Es  kann  eine  ver- 
schiedene Grösse  haben;  das  meinige  ist  25  Centimeter  hoch  und  oben 
16  Centimeter  weit.  Das  obere  Ende  hat  einen  Rand,  worauf  eine  matt 
geschliffene  Scheibe  von  Spiegelglas  (m)  passt,  die  auch  mit  einer  durch- 
sichtigen gieichgrossen  Glasplatte  vertauscht  werden  kann.  Bringt  man 
ein  solches  Rohr  über  ein  Mikroskop,  ein  einfaches  oder  ein  zusammen- 
gesetztes (B),  dessen  Beleuchtungsapparat  aus  einem  Hohlspiegel  besteht, 
der  sich  auf-  und  niederbewegen  lässt,  oder  noch  besser  aus  einem  ebenen 
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Spiegel  mit  einer  darüber  befindlichen  aufwärts  und  abwärts  beweglichen 
Linse ,  so  dass ,  wenn  der  Spiegel  das  Sonnenlicht  auffängt ,  auf  das  Ob- 
ject  ein  convergirendes  Strahlenbündel  fällt,  wodurch  dasselbe  stark  be- 
leuchtet wird,  so  wird  auf  dem  matten  Glase  ni  ein  Bild  jedweden  Ge- 
genstandes entstehen,  der  sich  in  der  gehörigen  Entfernung  vom  Ob- 
jectivsysteme  oder,  bei  dem  einfachen  Mikroskope,  von  der  vergrössern- 
den  Linse  befindet. 

Soll  aber  das  Bild  gut^ gesehen  werden,  dann  muss  man  dafür  sor- 
gen, dass  alle  Lichtstrahlen  ausgeschlossen  bleiben,  die  nicht  vom  iSpiegel 
kommen.  Um  die  von  unten  kommenden  Strahlen  abzuhalten,  muss  der 
untere  cylindrische  Theil  des  Rohres  eine  solche  Weite  haben,  dass,  wenn 
er  über  das  Ocular  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes  kommt,  zwi- 
schen beiden  nur  ein  Raum  von  zwei  bis  drei  Millimetern  übrig  bleibt, 
und  ausserdem  muss  an  der  Stelle,  wo  der  kegelförmige  Theil  des  Rohres 
anfängt,  ein  Ring  angebracht  sein,  dessen  Oefi'nung  nur  wenig  grösser 
ist  als  jene  des  Oculares.  Benutzt  man  zu  gleichem  Zwecke  ein  einfaches 
Mikroskop ,  dann  kommt  avxf  den  Rand  des  Röhrchens ,  worin  die  Linse 
steckt,  ein  kurzes  hölzernes  Futteral,  und  um  dieses  kommt  dann  der  cy- 
lindrische Theil  des  Rohres,  gleichwie  beim  Oculare  des  zusammengesetz- 
ten Mikroskopes. 

Um  die  von  oben  kommenden  Lichtstrahlen  abzuhalten,  ist  weiter 
nichts  nöthig ,  als  dass  man  einen  aus  festem  schwarzen  Zeuge  oder  aus 
Seide  verfertigten  und  an  einem  Ringe  befestigten  Schirm  benutzt,  der 
auf  den  Kopf  genommen  wird.  Hat  man  keine  zu  starke  Vergrösserung, 
so  genügt  schon  ein  Stück  geschwärzte  Pappe,  dessen  Breite  etwa  zwei 
Drittel  vom  obersten  Umfange,  der  Röhre  beträgt,  die  Höhe  aber  25  bis 
30  Centimeter.  Ist  sie  gebogen,  so  dass  sie  in  den  oberen  Rand  des 
Rohres  passt  und  auf  dem  matten  Glase  ruht,  so  kann  sie  in  den  meisten 
Fällen,  wo  der  Apparat  zvim  Zeichnen  benutzt  wird,  die  Stelle  des  stets 
etwas  unbequemen  Schirmes  ersetzen. 

Da-  es  nun  aber  zum  Anfertigen  von  Zeichnungen  erforderlich  ist, 
dass  das  Rohr  ganz  fest  steht  und  beide  Hände  frei  sind,  so  wird  das 
Rohr  in  den  in  der  Abbildung  auch  mit  dargestellten  kleinen  Tisch  ein- 
gesenkt. Dieser  Tisch  von  Eichenholz  besteht  aus  zwei  Hälften,  welche 
nur  durch  die  Schrauben  og  und  ph  zusammengehalten  werden.  Die 
Linie  cd  bezeichnet  die  Grenze  dieser  beiden  Hälften.  Sind  sie  vereinigt, 
dann  hat  der  Tisch  in  der  Mitte  eine  runde  Oeffnung  ik,  in  welche  der 
cylindrische  Theil  des  Rohres  passt,  aber  erst  dann,  wenn  die  beiden 
Schrauben  0^  und  jp7^  ganz  feststehen  und  die  Röhre  nicht  mehr  schwankt. 
Um  die  Unbeweglichkeit  des  Ganzen  mehr  zu  sichern,  sind  die  vier  Füsse 
des  kleinen  Tisches  in  auswärts  verschränkter  Richtung  angebracht.  Seine 
Höhe  ist  natürlicher  "Weise  ganz  abhängig  von  jener  des  benutzten  Mi- 
kroskopes.    Viele  zusammengesetzte  Mikroskope   sind  schon  an   und  für 
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sich  zu  hoch,  als  dass  sie  noch  eine  Röhre  von  der  genannten  Länge  tra- 
gen könnten.  Man  kann  dann  die  Röhre  kürzer  machen,  wodurch  aber 
eben  sowohl  das  Gesichtsfeld  als  die  Vergrösserung  einen  geringeren 
Werth  bekommen.  Besser  ist  es  daher,  man  stellt  ein  solches  Mikroskop 
mit  dem  gesammten  Apparate  auf  einen  Tisch  mit  niedrigeren  Beinen 
als  gewöhnlich ,  so  dass  der  oberste  Theil  der  Röhre  mit  der  Glasplatte 
sich  in  der  entsprechenden  Höhe  befindet. 

Will  man  diesen  Apparat  beim  Anfertigen  einer  Zeichnung  oder 
eines  Umrisses  benutzen ,  so  kommt  auf  die  Glasplatte  ein  durchsichtiges 
Stück  Papier,  etwa  gewöhnliches  Velinpostpapier;  darauf  wird  Terpen- 
tinöl gegossen  und  das  Stück  Papier  auf  der  Glasplatte  umgedreht,  so 
dass  beide  Oberflächen  desselben  vom  Oele  durchzogen  werden.  Bei  ge- 
höriger Stellung  des  Spiegels  und  der  Beleuchtungslinse,  wenn  zugleich  das 
Objeot  in  der  gehörigen  Entfernung  ist  und  die  äusseren  Strahlen  gehö- 
rig abgehalten  werden,  zeigt  sich  dann  ein  Bild  des  Objectes  auf  dem  Pa- 
piere, das  man  mit  der  feinen  Spitze  eines  Bleistiftes  umreisst.  So  lange 
das  Papier  noch  mit  Oel  durchzogen  ist ,  treten  die  Bleistiftstriche  un- 
deutlich hervor;  sie  werden  aber  deutlich  nach  der  Verflüchtigung  des  Oeles. 
Soll  eine  solche  Skizze  zu  einer  ausgeführteren  Zeichnung  benutzt 
werden,  so  kommt  sie  auf  das  dazu  bestimmte  Papier ,  und  mit  einer  fei- 
nen, jedoch  nicht  allzu^  scharfen  Spitze  (ein  fein  zugespitzter  Schieferstift 
ist  dazu  passend)  werden  alle  Bleistiftstriche  des  unterliegenden  Papieres 
durchgezeichnet. 

Statt  des  mit  Terpentinöl  angefeuchteten  Papieres  kann  man  auch 
Papier  nehmen ,  das  schon  vorher  durchsichtig  gemacht  wurde ,  nämlich 
sogenanntes  Pflanzenpapier,  und  man  kann  sich  auch  selbst  ein  sol- 
ches zubereiten  mit  Hülfe  gekochten  Leinöls  oder  eines  Mastixfirnisses. 

Statt  der  eben  beschriebenen  Vorrichtung  kann  auch  zu  dem  näm- 
lichen Zwecke  der  oben  beschriebene  und  abgebildete  Tisch  (Fig.  3,  S.  58) 
zum  Theil  benutzt  werden.  Es  wird  nämlich  der  Spiegel  e  weggenom- 
men und  durch  ein  Mikroskop  ersetzt.  Sorgt  man  dann  durch  ein  auf 
passende  Weise  über  dem  Oculare  angebrachtes  kegelförmiges  Futteral, 
wozu  man  ein  mit  schwarzem  Papiei-  beklebtes  Stück  Pappe  nehmen  kann, 
für  Abhaltung  des  Lichtes,  so  entsteht  das  Bild  auf  einer  matt  geschliffe- 
nen  Glasplatte,  die  auf  den  Ausschnitt  bei  /  gelegt  wird ,  und  man  kann 
es  auf  die  nämliche  Weise  wahrnehmen,  wie  bei  der  soeben  beschriebenen 
Einrichtung.  Die  Benutzung  dieses  Tisches  zu  dem  bestimmten  Zwecke, 
Umriss'e  von  den  Bildern  der  Objecte  zu  entwerfen,  gewährt  auch  noch 
insofern  einen  nicht  unerheblichen  Vortheil,  dass  die  Hand  dabei  beque- 
mer auf  der  breiten  Oberfläche  des  oberen  Tischblattes  ruht. 

In   den   letzten   Jahren   hat  man  allgemein  angefangen,   die  Photo-   126 
graphie   für  mikroskopische  Abbildungen  zu  benutzen,  namentlich    seit- 
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dem  Glas  mit  Collodium,  mit  Eiweiss  oder  Gelatine  überzogen,  statt  der  Sil- 
berplatte oder  des  Papieres  in  Gebrauch  gekommen  ist.  Vorzüglich  das 
Collodium  ist  dazu  mit  gutem  Erfolge  benutzt  worden. 

In  Wien  hat  die  unter  Auer's  Leitung  stehende  Staatsdruckerei 
mikroskopische  Photographien  geliefert.  Ebendaselbst  haben  sich  auch 
Pohl  und  Weselsky  (Sit0ungshericJite  der  Jcais.  Äkad.  1857,  XXIII. 
Abth.  1  ,  S.  317)  damit  beschäftigt,  und  schon  früher  soll  Mayer  in 
Frankfurt  gute  Photographien  der  Art  angefertigt  haben.  Hessling 
und  Kollmann  gaben  seit  1861  einen  Atlas  der  allgemeinen  thierischen 
GeweheleJire  heraus,  wozu  Jos.  Albert  die  photopraphischen  Abbildungen 
lieferte.  Im  nämlichen  Jahre  erschien  auch  das  Alhum  mikroskopisch 
photographischer  Darstellungen  aus  dem  Gebiete  der  Zoologie  von  E.  Hee- 
ger,  worin  Abbildungen  von  Insecten  und  Insectentheilen  in  geringer 
Vergrösserung  gegeben  werden.  Desgleichen  sind  recht  gute  in  Amster- 
dam von  Carl  Rensing  geliefert  worden.  Besonders,  verdient  in  die- 
sem Gebiete  machte  sich  aber  Ger  lach  (J)ie  Photographie  als  Hülfsmit- 
tel  mikroskopischer  Forschung.  1863). 

In  Frankreich  wurde  bereits  1844  von  A.  Donne  ein  Atlas  dAna- 
tomie  microscopique  herausgegeben,  dessen  Abbildungen  nach  Daguerreo- 
typien  copirt  waren,  die  er  in  Gemeinschaft  mit  Leon  Foucault  ange- 
fertigt hatte.  Später  verlegte  sich  dort  der  Photograph  A.  Bertsch  auf 
die  mikroskopische  Photographie;  im  Jahre  1857  legte  derselbe  (Comptes 
rendus  XXXXIV.  p.  213)  der  Pariser  Akademie  mehrere  auf  Papier  ge- 
druckte Photographien  mikroskopischer  Objecte  vor,  die  in  einen  Atlas 
unter  dem  Titel  Etudes  dliistoire  naturelle  au  microscope  kommen  sollten. 
Ich  habe  einige  dieser  Photographien  zu  Gesicht  bekommen,  die  sich  durch 
grosse  Schönheit  auszeichnen.  Nach  mündlicher  Mittheilung  hat  sich  auch 
Nachet  mit  gutem  Erfolge  auf  das  mikroskopische  Photographiren  gelegt. 

In  Antwerpen  hat  Henri  van  Heurck  mikroskopische  Photogra- 
phien angefertigt  und  sein  Verfahren  auch  in  der  Schrift  beschrieben: 
Le  Microscope,  sa  construdion ,  son  maniement  et  son  application  aux  etu- 
des d^anatomie  vegetale.    Paris  1865,  p.  62. 

In  Rom  hat  sich  der  Abbe  Graf  Fr.  Castracane  degli"  Antelmi- 
nelli  {Bihl.  univers.  Arch.  gener.  1865.  XXIII.  p.  47)  mit  Erfolg  auf  das 
mikroskopische  Photographiren  verlegt. 

Am  häufigsten  indessen  hat  man  in  England  die  mikroskopische  Pho- 
tographie geübt.  Hodgson  {Quart.  Journ.  of  microsc.  Science  1853,11, 
p.  147),  Delves  (Ibid.  III,  Transact.  p.  57),  Kingsley  (Fhilos.  Magazine 
1853,  June,  p.  461),  Shadbolt  {Quart.  Journ.  1853,  III,  p.  165),  Hux- 
ley  (Ibid.,  p.  178  u.  IV,  p.  305),  sowie  Wenham  (Ibid.  1855,  X.  Trfjins- 
act.,  p.  1.  Ibid.  1863.  N.  Ser.  IX,  p.  77),  Th.  Davies  {Quart'.  Journ.  1863. 
N.  Ser.  XI,  p.  201),  R.  L.  Madden  {Qumt.  Journ.  1865.  N.  Ser.  XVIIL 
Transact.  p.  35,  Journ.  of  the  London  Photographie  Society.  Dec.  1864) 
haben  die  Resultate  ihrer  zum  Theil  recht  gelungenen  Versuche  öffentlich 
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mitgetheilt,  sowie  auch  mehr  oder  weniger  ausführliche  Beschreibungen 
der  befolgten  Methoden  gegeben. 

In  Troy  im  Staate  Newyorb  hat  0.  N.  Rood  sich  auf  solches  Photo- 
graphiren verlegt  und  sein  Verfahren  mitgetheilt  {Quart.  Journ.  1863. 
N.  Ser.  YIII,  p.  261). 

Ich  selbst  habe  mich  seit  1859  von  Zeit  zu  Zeit  praktisch  mit  der 
Sache  beschäftigt  und  eine  Anzahl  mikroskopischer  Objecte  photographisch 
dargestellt. 

Die  Mittel  zur  photographischen  Darstellung  mikroskopischer  Gegen- 
stände sind  in  der  Hauptsache  ganz  die  nämlichen,  die  bei  der  Photo- 
graphie im  Allgemeinen  in  Anwendung  kommen ,  und  jdaube  ich  mich 
damit  begnügen  zu  dürfen,  wenn  ich  den  Leser  auf  die  darüber  handeln- 
den Schriften  verweise.  Ich  gebe  deshalb  nur  eine  kurze  Beschreibung 
dessen,  was  der  mikroskopischen  Photographie  eigenthümlich  ist. 

Die  meisten  der  Vorgenannten  haben  nur  Sonnenlicht  zur  Beleuchtung 
der  Objecte  geeignet  gefunden;  damit  bekommt  man  binnen  wenigen  Secun- 
den  auf  jodirtem  Collodium  einen  vollkommenen  Abdruck.  Die  Raschheit 
des  Abdruckes  ist  aber  gar  sehr  von  der  Art  und  Weise  der  Beleuchtung- 
abhängig.  Am  besten  eignet  sich  dazu  ein  auf  der  einen  Seite  concaver, 
auf  der  anderen  Seite  ebener  Spiegel,  in  Verbindung  mit  einer  Linse ,  die 
höher  oder  niedriger  gestellt  werden  kann.  Damit  hat  man  es  in  der 
Gewalt,  nach  Umständen  stärker  oder  schwächer  zu  beleuchten,  und 
ausserdem  kann  man  auch  nach  "Willkür  den  erhellten  Theil  der  Ebene, 
auf  der  das  Bild  entsteht,  grösser  machen,  was  namentlich  bei  schwachen 
Vergrösserungen  zu  Statten  kommt.  Richtig  angebrachte  Diaphragmen 
können  hier  ebenfalls,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Beleuchtung,  vortheilhaft 
wirken,  besonders-  dadurch ,  dass  alle  dunkelen  Partien  und  halben  Tinten 
des  Bildes  damit  schärfer  hervortreten.  Von  der  Beschaffenheit  des  Ob- 
jectes  ist  es  demnach  ganz  abhängig,  ob  sie  vortheilhaft  wirken  oder  eher 
schädlich,  und  man  hat  dies  für  einzelne  Fälle  erfahrungsmässig  festzu- 
stellen. Ich  muss  es  deshalb  für  eine  Uebertreibung  erachten ,  wenn 
Gerlach  allemal  Blendungen  mit  möglichst  feinen  centralen  Oeffnungen 
angewendet  haben  will.  Auch  einem  anderen  Satze  Gerlach's  kann  ich 
nicht  ganz  beistimmen,  dass  man  nämlich  am  besten  fahre,  wenn  allemal 
concentrirtes  paralleles  Licht  auf  das  Object  fällt.  Bei  ganz  verschieden- 
artiger Beleuchtung,  jetzt  mit  parallelen  und  dann  wieder  mit  convergi- 
renden  oder  divergirenden  Strahlenbündeln,  hatte  ich  mich  guter  Erfolge 
zu  erfreuen.  Es  verhält  sich  hier  nicht  anders,  als  bei  der  Beleuchtung 
für  die  gewöhnliche  mikroskopische  Beobachtung :  jedes  Object  verlangt 
je    nach  .seiner  Art  und  Structur  eine  besondere  Beleuchtung. 

Der  Zeitraum,  wie  lange  das  Lichtbild  auf  die  mit  Collodium  über- 
zogene Glasplatte  einwirken  soll,  richtet  sich  zum  Theil  nach  der  benutz- 
ten Vergrösserung.   Bei  gleicher  Stellung  des  Beleuchtungsapparates  nimmt 
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die  Lichtstärke  des  Bildes  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Vergrösse- 
rung  ab.  Die  Erfahrung  hat  dargethan ,  dass  die  erforderte  Zeitdauer 
nicht  im  gleichen  Verhältnisse  wächst,  ohschon  sie  etwas  über  die  Ver- 
grösserungsziffern  hinausgeht.  Indessen  darf  man  die  letzteren  im  All- 
gemeinen als  die  Minima  der  Zeitdauer  ansehen.  Hätte  man  also  gefun- 
den, dass  bei  lOOmaliger  Vergrösserung  zwei  Secunden  nöthig  waren," 
um  ein  hinreichend  kräftiges  negatives  Bild  zu  bekommen,  so  werden  unter 
ganz  gleichen  Umständen  bei  SOOmaliger  Vergrösserung  wenigstens  sechs 
Secunden  dazu  erforderlich  sein.  Ja  meistens  wird  es  gerathen  sein,  bei  zu- 
nehmender Vergrösserung  die  Lichteinwirkung  noch  etwas  zu  verlängern. 

Wie  beimjfe'ewöhnlichen  Photographiren  hat  man  es  auch  hier  in 
der  Gewalt,  die  Zeitdauer  der  Lichteinwirkung  zu  verkürzen  oder  zu  ver- 
längern, je  nachdem  die  Zusammensetzung  des  für  den  Lichteindruck 
empfindlich  gemachten  Collodiums  Modificationen  erleidet.  Man  könnte 
vielleicht  glauben,  das  müsste  bei  mikroskopischen  Photographien  ziemlich 
einerlei  sein ;  doch  ist  dem  nicht  so.  Dauert  die  Aussetzung  ans  Licht 
zu  lange,  d.  h.  mehr  denn  25  bis  30  "Secunden,  so  übt  die  mittlerweile 
erfolgte  Verrückung  des  Sonnenstandes  bereit':  einen  merkbaren  Einfluss 
auf  die  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten  im  Bilde.  Bei  starken  Ver- 
grösserungen  ist  es  deshalb  immer  gerathen,  ein  rasch  wirkendes  Collo- 
dium  zu  nehmen ,  zumal  wenn  man  sich  dabei  noch  erinnern  will ,  dass 
die  Doppellinsen  der  Objective  durch  Canadabalsam  in  Verbindung  ge- 
bracht ,sind,  der  die  längere  Einwirkung  concentrirten  Sonnenlichtes  eben- 
falls verbietet.  Bei  geringen  Vergrössernngen  dagegen  verdient  ein 
nicht  zu  rasch  wirkendes  Collodium  den  Vorzug,  weil  man  dann  weniger 
der  Gefahr  ausgesetzt  ist,  die  Platte  etwas  zu  früh  oder  zu  spät  der  Licht- 
einwirkung zu  entrücken.  Bei  öOmaliger  Vergrösserung  erhielt  ich  mehr- 
mals binnen  einer  Viertelsecunde  ein  deutliches  Bild ;  aber  es  kommt  dann 
natürlich  ganz  auf  den  Zufall  an,  ob  ein  solches  Bild  ein  gutes  Negativ  liefert. 

Ein  grosser  Uebelstand  bei  der  Beleuchtung  durch  Sonnenlicht  ist 
dessen  Unbeständigkeit.  Während  des  Winters  ist  seine  Verwendbarkeit 
so  ziemlich  abgeschnitten,  und  selbst  in  der  günstigeren  Jahreszeit  giebt  es 
manche  Tage,  an  denen  die  Sonne  gar  nicht  oder  nur  vorübergehend  am 
Himmel  erscheint.  Bei  mikroskopischen  Präparaten ,  die  sich  aufheben 
lassen ,  kommt  darauf  nicht  viel  an.  Soll  aber  die  mikroskopische  Photo- 
graphie als  Hülfsmittel  bei  der  Untersuchung  organischer  Gewebe  in  ihr 
volles  Recht  eintreten,  so  darf  man  dabei  nicht  so  ganz  von  der  Sonne 
abhängig  sein.  Deshalb  hat  man  auch  schon  mehrfach  versucht,  das  Son- 
nenlicht durch  künstliches  Licht  zu  ersetzen.  Shadbolt  benutzte  das 
Licht  einer  Camphinlampe  und  will  dadurch  binnen  1  bis  10  Minuten  ein 
vollkommenes  Bild  erhalten  haben.  Dies  gelang  aber  Wenham  nicht, 
der  mit  besserem  Erfolge  brennenden  Phosphor,  brennende  Zinkspäne,  oder 
eine  Reihe  elekti'ischer  Funken  durch  Selbstentladung  einer  grossen   I^ey- 


Mikroskopische  Photographie.  285 

dener  Flasche  anwandte,  dagegen  mit  geringerem  Erfolge  das  auf  Kalk 
einwirkende  Hydrooxygenlicht.  Schliesslich  giebt  er  übrigens  an,  dass 
kein  bekanntes  Licht  in  dieser  Beziehung  dem  Sonnenlichte  gleichkommt. 
Bei  Nachefs  Versuchen  erwies  sich  das  elektrische  Licht  zwischen  Koh- 
lenspitzen recht  brauchbar. 

Alle  diese  Arten  künstlichen  Lichtes,  das  letztgenannte  nicht  aus- 
geschlossen, bleiben  aber  nach  meiner  Erfahrung  in  der  chemischen  Wir- 
kung ganz  hinter  dem  Sonnenlichte  zurück;  daher  man  auch  selbst  bei 
sehr  langer  Expositionsdauer  noch  keine  Photographien  bekommt,  die  mit 
jenen  durchs  Sonnenlicht  erlialtenen  den  Vergleich  aushalten.  Bis  jetzt 
kennen  wir  nur  Eine  Lichtquelle,  die  mit  ziemlich  gutem  Erfolge  statt 
des  Sonnenlichtes  verwendet  werden  kann,  nämlich  das  Magnesiumlicht, 
mag  dieses  nach  Bunsen's  Methode  durch  Verbrennen  von  Magnesium- 
metall erweckt  werden,  oder  nach  Carlevaris  (Comptes  rendus.  Juin 
1865^  LX,  p.  1252.  Polyteclm.  Journ.  CLXXVII.  S.  129)  dadurch,  dass 
man  Stückchen  Chlormagnesium  oder  kohlensaure  Magnesia  in  die  Hydro - 
oxygengasflamme  bringt.  Magnesiumlampen,  ähnlich  jenen  bereits  in  der 
Photographie  gebräuchlichen ,  an  denen  ein  Magnesiumdraht  langsam  ab- 
rollt und  die  mit  einem  dahinter  befindlichen  concaven  metallischen  Re- 
flector  ausgestattet  sind,  lassen  sich  wirklich  zur  Mikrophotographie  ver- 
wenden, wenn  man  eine  starke  Sammellinse  von  bedeutendem  Durch- 
messer, noch  besser  aber  ein  dreiseitiges  Prisma  mit  zwei  gewölbten  Ober- 
flächen in  gehöriger  Entfernung  davor  aufstellt,  so  dass  ein  convergiren- 
des  Strahlenbündel  auf  den  Mikroskopspiegel  fällt,  wie  es  in  Fig.  103 
(S.  289)  dargestellt  ist. 

Nach  S.  Th.  Stein  (Berliner  photograph.  Mittheilungen,  1865,  Nr. 
18.  Dingler's  polyteclm.  Journ.,  1865,  S.  291)  kann  an  Stelle  des 
Sonnenlichtes  auch  das  Licht  einer  Photogenlampe  zu  mikrophotographi- 
schen  Zwecken  benutzt  werden.  Die  Lampe  bekommt  statt  der  kugeligen 
Glasglocke  eine  hohle  Zinkkugel  von  Y2  Fuss  Durchmesser,  die  nach  Art 
der  Glasglocken  über  den  Lampencylinder  aufgesetzt  wird.  Den  letzteren 
umschliesst  ein  vom  oberen  Theile  der  Kugel  ausgehender  schwarzer  Rauch- 
fang. Im  Aequator  der  Kugel  ist  ein  rundes  2  7.2  Zoll  weites  Loch  aus- 
geschnitten, um  eine  Beleuchtungslinse  einzusetzen.  Gegenüber  dieser 
Oeffnung  ist  an  der  Innenseite  der  Kugel  ein  Hohlspiegel  befestigt,  dessen 
Focus  gerade  der  Lichtquelle  entspricht ,.  hier  also  der  in  der  Kugel  be- 
findlichen Photogenflamme.  Das  Mikroskop  wird  natürlich  in  horizontale 
Stellung  gebracht.  Je  nach  der  Stärke  der  Vergrösserungen  dauert  die 
Exposition  ^'s  bis  2  Minuten;  die  erzeugten  Bilder  aber  sollen  gleiche 
Schärfe  besitzen  wie  jene  mit  directem  Sonnenlichte  erhaltenen.  —  Die 
Petroleum-  und  Gasflamme  sollen  sich  in  gleicher  Weige  bewähren. 

Was  die  fernere  optische  Einrichtung  anbelangt,  so  haben  manche 
dem  gewöhnlichen  Sonnenmikroskope  mit  aplanatischen  Linsehsystemen  den 
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Vorzug  gegeben  und  das  Bild  in  einem  dunklen  Gemache  aufgefangen. 
Andere  haben  in  dem  gewöhnlichen  zur  Photographie  benutzten  Gehäuse 
die  Linse  durch  ein  Objectivsystem  mit  einem  davor  befindlichen  Objectiv- 
tische  und  einem  Beleuchtungsapparate  ersetzt.  Wieder  andere  benutz- 
ten zur  Erzeugung  des  Bildes  lieber  ein  ganz  zusammengesetztes  Mikro- 
skop ,  in  senkrechter  oder  in  horizontaler  Stellung ,  oder  auch  wohl  in 
einer  combinirten  Stellung,  indem  ein  rechtwinkeliges  gläsernes  Prisma 
in  die  Bahn  der  Strahlen  gebracht  wird.  Alle  diese  Modificationen  des  ver- 
grössernden  Apparates  sind  im  Allgemeinen  von  geringer  Bedeutung,  denn 
auf  alle  diese  genannten  Weisen  kann  man  gute  Mikrophotographien  er- 
halten. Soll  aber  der  Mikroskopiker  ein  praktisch  brauchbares  Hülfs- 
mittel  in  der  Photographie  haben,  so  ist  die  Einrichtung  des  photographi- 
schen Apparates  keineswegs  ganz  gleichgültig.  Nach  meinem  Dafürhal- 
ten muss  derselbe  folgenden  Forderungen  genügen. 

1.  Er  muss  vertical  stehen.  Präparate  getrockneter  oder  in  Canada- 
balsam  aufbewahrter  Objecte  lassen  sich  zwar  gleich  gut  in  horizontaler 
wie  in  verticaler  Stellung  des  Apparates  photographiren;  Präparate  da- 
gegen, die  in  einer  Flüssigkeit  enthalten  sind  (wohin  doch  die  Mehrzahl 
der  mikroskopischen  Objecte  gehören  dürfte),  können  nur  dann,  wenn  sie 
auf  einer  Objecttafel  liegen,  photographisch  aufgenommen  werden.. 

2.  Er  muss  zu  jedem  Mikroskope  passen,  das  mit  einem  ordentlichen 
Beleuchtungsapparate  versehen  ist,  und  dergestalt  damit  verbunden  sein, 
dass  das  Mikroskop  augenblicklich  wieder  zum  gewöhnlichen  Gebrauche' 
hergerichtet  werden  kann.  Besondere  photographische  Mikroskope, 
die  bereits  von  manchen  Optikern  ausgeboten  werden,  sind  vollkommen 
überflüssig  und  das  dafür  verwendete  Geld  wird  ganz  nutzlos  ausgege- 
ben. Aus  den  gleichen  Gründen  erachte  ich  es  auch  nicht  ganz  passend, 
wenn  man  mit  Ger  lach  das  Mikroskop  zum  Träger  des  photographischen 
Apparates  macht.  Soll  dieser  rasch  weggenommen  und  wieder  angesetzt 
werden  können,  so  muss  er  einen  eigenen  Fuss  besitzen.  Dann  läuft  man 
auch  nicht  Gefahr,  dass  das  Mikroskop  und  zumal  die  für  feine  Einstellung  be- 
rechnete Mikrometerschranbe  durch  das  auf  lastende  Gewicht  beschädigt  wird. 

3.  Der  ganze  Apparat  darf  nicht  zu  hoch  sein.  Steht  er  auf  dem 
Tische,  so  muss  man  ohne  Mühe  wahrnehmen  können,  ob  auf  der  matt 
geschliffenen  Glasplatte  oder  auf  dem  ihre  Stelle  ersetzenden  halbdurch- 
scheinenden Pflanzenpapiere  ein  scharfes  Bild  sich  darstellt,  und  eben  so 
muss  man  den  Knopf  der  Schraube  zur  feinen  Einstellung  bequem  er- 
reichen können.  Man  kann  zwar  die  eintretende  Vergrösserung  steigern, 
indem  man  die  Entfernung,  worin  das  Bild  aufgefangen  wird,  zunehmen 
lässt;  das  ist  aber  ein  unerheblicher  Vortheil,  und  es  empfiehlt  sich  mehr, 
wenn  eine  stärkere  Vergrösserung,  ganz  wie  beim  gewöhnlichen  Mikro- 
skope, durch  stärkere  Linsensysteme  erzielt  wird. 

4.  Wenn  auch  mit  blossen  Objectiven  ohne  Oculare   gute   photogra- 
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phische  Bilder  erhalten  werden  können,  so  gebe  ich  dennoch  dem  zusam- 
mengesetzten Mikroskope  dazu  den  Vorzug.  Ger  lach  ist  zwar  der  ent- 
gegengesetzten Ansicht,  weil  durch  das  Ocular  Licht  verloren  geht  und 
besonders,  weil  es  sehr  schwer  fallen  soll,  ein  scharfes  Bild  auf  die  Glasplatte 
zu  bringen.  Ich  kann  nur  sagen,  dass  mir  diese  Schwierigkeiten  nicht 
aufgestossen  sind:  der  Lichtverlust  ist  gar  nicht  oder  doch  kaum  grösser, 
als  es  die  stärkere  Vergrösserung  nothwendiger  Weise  mit  sich  bringt, 
die  scharfe  Einstellung  aber  finde  ich  in  keiner  Weise  schwerer  ausführ- 
bar, als  wenn  ein  einzelnes  Linsensystem  da  ist.  Unter  sonst  gleichen 
Umständen  liegt  schon  darin  ein  Vorzug,  dass  das  zusammengesetzte  Mi- 
kroskop mit  Ocular  und  Objectiv  das  Werkzeug  ist,  womit  man  gewöhn- 
lich arbeitet,  daher  die  Photographie  fast  in  gleicher  Vergrösserung  die 
directe  Beobachtung  wiedei-geben  kann,  ohne  dass  man  das  Instrument 
verlängert,  und  dabei  ist  es  auch  bequemer  für  den  Beobachter,  wenn  er 
sein  Instrument  in  dem  nämlichen  Zustande  lassen  kann ,  und  nicht  das 
Ocular  nebst  einem  Stücke  des  Mikroskoprohres  wegnehmen  muss.  Dazu 
kommt,  dass  an  den  durch  blosse  Linsensysteme  erzeugten  Bildern  die 
geringsten  Staubtheilchen  oder  Verunreinigungen,  die  an  einer  der  Lin- 
senoberflächen vorkommen,  als  nebelartige  Flecken  sich  darstellen.  Nun 
kann  und  soll  man  freilich  seine  Linsen  vor  dem  Gebrauche  gehörig  rei- 
nigen :  geschieht  dies  aber  auch,  so  bleibt  doch  leicht  etwas  zurück,  oder  aus 
der  Luft  fällt  ein  neues  Staubtheilchen  auf.  Es  erscheint  dann  eine  sonst 
vielleicht  gut  gelungene  Photographie  fl.eckig.  Solcher  Unannehmlichkeit 
kann  durch  Beiziehung  des  Oculares  zum  Theil  wenigstens  vorgebeugt 
werden;  denn  wenngleich  Verunreinigungen  des  Oculares  ebenfalls  ein 
fleckiges  Bild  machen,  so  sind  doch  die  Flecken  kleiner  und  deshalb  we- 
niger störend,  und  die  Ocularlinsen  lassen  sich  auch  weit  leichter  reinigen 
als  die  Objectivlinsen.  Durch  das  Ocular  wird  auch  der  zu  grossen  Ver- 
längerung des  Apparates  behufs  starker  Vergrösserungen  vorgebeugt. 
Will  man  z.  B.  mit  einem  Objectivsysteme  von  1,7""^  Brennweite,  wie 
Nr.  9  Hartnack,  eine  lOOOmalige  Vergrösserung  haben,  so  muss  die 
das  Bild  auffangende  Platte  etwa  1,75  Meter  von  dem  Linsensysteme  ent- 
fernt sein,  und  durch  ein  Ocular  mit  Gmaliger  Vergrösserung  verkürzt 
sich  diese  Entfernung  auf  29  Centimeter. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop,  wie  es  gewöhnlich  eingerichtet 
ist,  beeinträchtigt  nur  in  Einer  Beziehung  die  Gewinnung  guter  photo- 
graphischer Bilder :  die  Oculare  sind  nach  der  Peripherie  hin  stärker  ver- 
grössernd  als  im  Centrum,  deshalb  geben  die  Bilder  die  Gestalt  der  Ob- 
jecte  nicht  ganz  genau  wieder,  und  sie  können  auch  weiterhin  nicht  zu 
genauen  Messungen  benutzt  werden.  Dieser  Uebelstand  ist  aber  auf  die 
früher  (I.  S.  143)  erwähnte  Weise  ganz  zu  beseitigen,  wenn  man  nämlich 
den  Abstand  der  Oculargläser  von  einander  so  einrichtet,  dass  die  Striche 
eines  Glasmikrometers,  dessen  Bild  auf  der  als  Schirm  dienenden  Glasplatte 
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aufgefangen  wird ,  bis  zum  Rande  hin  gerade  verlaufen.  Das  ist  mit 
Amici' sehen  Ocularen  ausführbai;',  an  denen  das  obere  Ocularglas  in  einer 
Röhre  steckt,  die  selbst  wieder  in  der  zweiten  Röhre  mit  dem  unteren 
Ocularglase  auf-  und  abgeschoben  werden  kann. 

5.  Der  Knopf  der  Schraube  für  feine  Einstellung  muss  eine  Thei- 
lung  haben,  die  entweder  auf  ihm  selbst  oder  auf  einer  damit  verbundenen 
kreisförmigen  Platte  angebracht  sein  kann ,  und  eine  feststehende  Spitze 
hat  als  Zeiger  zu  dienen;  er  muss' also  die  nämliche  Einrichtung  haben, 
wie  der  früher  (§.  121)  beschriebene  Dickenmesser.  Der  Brennpunkt  der 
aktinischen  oder  chemisch  wirkenden  Strahlen  fällt  nämlich  nur  selten 
mit  jenem  der  eigentlichen  Lichtstrahlen  zusammen  *).  Da  die  aplanati- 
schen  Linsensysteme  überverbessert  sind,  so  muss  ein  scharfes  photogra- 
phisches Bild  in  etwas  weiterer  Entfernung  entstehen,  als  das  auf  der 
matten  Glasplatte  aufgefangene  Lichtbild.  Beim  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope erfolgt  eine  Aenderung  hierin  durchs  Ocular,  weil  dieses  die 
Ueberverbesserung  mehr  oder  weniger  aufhebt  oder  selbst  in  ünterver- 
besserung  umwandelt.  Im  Allgemeinen  haben  die  beiden  Brennpunkte 
den  grössten  Abstand  von  einander  bei  Objectiven  mit  grosser  Brennweite, 
also  geringer  Vergrösserung.  Der  Abstand  vermindert  sich  in  dem  Maasse, 
als  die  Brennweite  des  Objectives  abnimmt,  und  wenn  diese  Brennweite  nur 
3  Millimeter  oder  noch  weniger  beträgt,  ist  er  so  gering,  dass  er  ganz 
unberücksichtigt  bleiben  kann,  zumal  die  Objecte  oder  Theile  eines  Ob- 
jectes  fast  niemals  in  der  nämlichen  Ebene  sich  befinden.  Tritt  daher 
auch  jener  Theil,  auf  welchen  eingestellt  ist,  nicht  ganz  scharf  im  photo- 
graphischen Bilde  hervor,  so  besitzt  dieses  dafür  an  einer  anderen  Stelle 
des  abgebildeten  Feldes  die  nöthige  Schärfe.  Sollte  es  aber  nöthig  wer- 
den, darin  eine  Verbesserung  eintreten  zu  lassen,  so  verwendet  man  am' 
besten  hierzu  die  Schraube  für  feine  Einstellung.  Hat  man  nur  einmal 
durch  vorgängige  Proben  mit  dem  Objective,  oder  mit  diesem  in  Verbin- 
dung mit  dem  Oculare  gefunden,  um  wie  viele  Theile  die  Schraube  vor 
oder  zurück  gedreht  werden  muss,  wenn  ein  scharfes  photographisches 
Bild  entstehen  soll,  so  lässt  man  fernerhin  bei  dem  nämlichen  Objective 
und  Oculare  die  nämliche  Verbesserung  eintreten.  Dieses  Verfahren  hat 
den  Vorzug  der  Einfachheit  für  sich,  im  Vergleiche  zu  zwei  anderen  Ver- 
besserungsweisen,  welche  dahin  gehen,  dass  man  die  Stelle  für  das  Auf- 
fangen des  Bildes  abändert,  oder  dass  man,  was  Wenham  bei  xVnwen- 
dung  blosser  Linsensysteme  gethan  hat,  eine  gewöhnliche  biconvexe  Linse 
über  das  Objectiv  bringt,  wodurch  aus  der  Ueberverbesserung  eine  ünter- 
verbesserung  wird.  Man  braucht  dann  natürlich  für  jedes  Linsensystem 
auch  wieder  eine  besondere  derartige  Linse, 


*)  Mikroskopische  Objective  herzustellen,  die  auch  für  die  chemisuheii  Strahlen 
verbessert  sind,  ist  umlängst  unter  Rutherford's  Anleitung  von  Wales  {Americ. 
Journ.  1865,  p.  309)  versucht  worden. 
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6.  Wie  jeder  andere  photographische  Apparat  muss  auch  der  zu 
Mikrophotographien  bestimmte  immer  ganz  verdunkelt  sein;  ja  das  ist 
hier  sogar  noch  weit  mehr  nöthig,  als  bei  der  gewöhnlichen  dunkelen 
Kammer.  Jegliches  Licht  muss  abgeschnitten  und  die  ganze  innere 
Fläche  muss  matt  geschwärzt  sein,  dass  nirgends  eine  Lichtreflexion  vorkom- 
men kann.  Während  aber  das  Licht  vollständig  abgehalten  wird,  muss 
der  Apparat  zur  Zeit,  wann  er  in  Gebrauch  ist,  doch  auch  einen  gewissen 
Grad  von  Beweglichkeit  zum  Anschlüsse  ans  Mikroskop  besitzen,  und  da- 
zu bedarf  es  besonderer  Einrichtung. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  seit  mehreren  Jahren  bediene  (Fig. 
103),  entspricht  diesen  verschiedenen  Anforderungen, ||ist  dabei  leicht  zu 
Fig-.  103. 


Harting's  photographischer  Apparat. 
beschaffen  und  nichts   weniger  als  kostspielig.      Er  stellt   eigentlich  nur 
eine   Modification   des  in   Fig.  102  (S.  279)   dargestellten  tragbaren  Son- 
nenmikroskopes   dar  und  trägt  auch   die  nämliche  Bezifferung.      Der   da- 
mit in  Verbindung  gesetzte  Apparat  zur  Beleuchtung  mit  Magnesiumlicht 

Harting's   Mikroskop.  II.  jg 
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ist  unter  C  dargestellt  und  begreift:  i  Schraube  ohne  Ende  mit  der  Kur- 
bel k,  das  gezahnte  Rad  n,  die  Röhre  zur  Leitung  des  Magnesiumdrahtes 
u,  die  Alkohollampe  1,  den  Spiegel  m ,  sowie  das  Prisma  D  mit  gewölbten 
Oberflächen ;  bei  t  aber  ist  noch  eine  Erleuchtungslinse  angebracht.  Ich 
benutze  aber  in  der  Regel  ein  Mikroskop  mit  Oberhäuser'schem  Huf- 
eisenstativ. Das  cylindrische  Ende  des  Kegels  A  lässt  sich  bequem  über 
das  Ocular  schieben  und  hat  eine  aus  einer  Kautschukplatte  gebildete 
Röhre  g,  die  auf  das  Mikroskoprohr  herabreicht  und  durch  ein  umgeleg- 
tes Band  daran  befestigt  wird,  um  alles  Licht  abzuhalten.  Der  obere 
aufrechtstehende  Rand  des  Kegels  ist  doppelt,  d.  h.  an  der  Innenseite 
ist  ein  zweiter  Rand  angebracht,  und  diese  beiden  Ränder  umschliessen 
einen  ringförmigen  Raum,  in  den  ein  zwei  Centimeter  hoher  blecherner 
Ring  genau  passt.  Dieser  Metallring  sitzt  an  der  ünterfläche  des  Auf- 
satzes E  und  hat  blos  die  Bestimmung ,  den  Aufsatz  fest  auf  den  Kegel 
setzen  und  wieder  wegnehmen  zu  können.  Dieser  Aufsatz  könnte  ganz 
die  Form  haben,  wie  der  hintere  Theil  der  gewöhnlichen  dunklen  Kam- 
mer mit  verschiebbarer  matter  Glastafel,  die  dann  durch  das  Kästchen 
mit  der  Collodiumplatte,  welche  vorher  ins  Silberbad  getaucht  wurde ,  er- 
setzt wird.  Einfacher  ist  es  aber ,  wenn  man  diesen  Aufsatz  selbst  als 
Kästchen  verwendet,  was  unbedenklich  geschehen  darf,  weil  man  mit  leb- 
losen Objecten  zu  thun  hat,  die  in  der  scharfen  Einstellung  verharren, 
worein  sie  einmal  versetzt  wurden.  Dieser  Aufsatz  ist  ein  vierseitiger 
fester  hölzerner  Rahmen  von  21  Centimeter  Durchmesser  und  1,5  Centi- 
meter Höhe.  Die  Leiste  hat  3  Centimeter  Breite.  Am  Innenrande  die- 
ses Rahmens  verlaufen  zwei  Gruben  oder  Leisten :  die  äussere  nimmt  die 
um  ein  Charnier  bewegliche  Klappe  r  auf;  auf  der  inneren  ruhen  die 
Ränder  der  Glasplatte.  Gleich  darunter  bewegt  sich  in  zwei  seitlichen 
Gruben  der  Schieber  s. 

Wird  der  Apparat  aufgestellt ,  so  kommt  der  Rahmen  zuerst  auf  den 
hohlen  Kegel ,  auf  die  innere  Leiste  aber  legt  man  eine  matte  Glasplatte 
mit  der  mattgeschliffenen  Fläche  nach  unten,  oder,  was  gleich  entspre- 
chend ist,  eine  durchscheinende  Glasplatte,  die  unten  mit  Pflanzenpapier 
bedeckt  ist.  Ein  mit  Terpentinöl  durchzogenes  Papier  passt  hier  nicht, 
weil  das  verdunstende  Terpentinöl  die  Bildformung  beeinträchtigt.  Auf 
die  Glasplatte  sind  ein  Paar  Streifen  Band  aufgeklebt,  um  sie  leicht  weg- 
nehmen zu  können.  Unterdessen  hat  man  bereits  die  vorher  mit  Collo- 
dium  überzogene  Glasplatte  in  das  Silberbad  gebracht.  Ist  nun  das  Bild 
scharf  eingestellt,  so  wird  der  Schieber  vorgeschoben,  die  matte  Glas- 
platte weggenommen  und  an  deren  Stelle  kommt  die  aus  dem  Silberbade 
gezogene  Platte,  die  man  ein  Paar  Augenblicke  hat  abträufeln  lassen,  in 
die  dunkele  Kammer,  und  die  Klappe  wird  geschlossen.  Ist  alles  rasch 
gegangen,  dann  kann  der  Aufsatz  ohne  Weiteres  wieder  auf  den  Apparat 
kommen.     Wäre  dagegen  eine  gewisse   Zeit  verstrichen   und   zu  besorgen, 
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das  Feld  sei  nicht  mehr  gehörig  beleuchtet,  so  bringt  man  ein  Blatt 
Pflanzenpapier  über  die  Oeffnung,  um  zu  sehen,  ob  das  liicht  noch  die 
frühere  Ausbreitung  hat.  Erforderlichen  Falles  erhält  dann  der  Spiegel 
eine  andere  Richtung,  bis  wiederum  das  ganze  Feld  kreisförmig  erleuch- 
tet ist.  Jetzt  wird  die  Beleuchtungslinse  mit  einem  Stücke  geschwärzter 
Pappe  bedeckt,  die  aber  gross  genug  sein  muss,  dass  sie  sich  bequem  mit 
den  Fingern  fassen  lässt;  dadurch  wird  das  Licht  abgehalten.  Der  Schie- 
ber wird  weggezogen ,  das  Pappstück  rasch  weggenommen,  und  nach  Ver- 
lauf der  zur  Bildformung  nöthigen  Anzahl  Secunden  wieder  auf  die  Linse 
gelegt.  Nun  schliesst  man  durch  den  Schieber,  nimmt  den  Aufsatz  vom 
Apparate  weg  und  bringt  ihn  in  die  dunkele  Kammer.  Die  weiteren 
Manipulationen,  nämlich  das  Ansichtigmachen  des  Bildes,  die  etwa  erfor- 
derliche Verstärkung  des  Negativs,  das  Fixiren,  schliesslich  die  positive 
Copie  auf  präparirtem  Papier,  sind  ganz  wie  beim  Photographiren  ande- 
rer Objecte  und  brauchen  deshalb  nicht  besonders  besprochen  zu  werden. 

Fragen  wir ,  welchen  Nutzen  die  mikroskopische  Untersuchung  aus 
der  Photographie  ziehen  kann ,  so  sind  mehrere  Punkte  dabei  zu  berück- 
sichtigen. Wenn  man  einmal  das  Bild  der  mikroskopischen  Objecte  pho- 
tographisch zu  fixiren  vermag,  so  sollte,  hat  man  gemeint,  das  Photogra- 
phiren vor  dem  Zeichnen  immer  den  Vorzug  verdienen,  und  deshalb  hat 
man  auch  wohl  von  einigen  Seiten  den  gewöhnlichen  Bilddruck  durch 
Photographien  ersetzen  wollen.  Das  heisst  aber  den  Werth  der  Photo- 
graphie weit  übertreiben.  Das  Zeichnen  mikroskopischer  Objecte  wird, 
wie  schon  vorhin  (S.  276)  bemerkt  wurde,  durch  solche  Abbildungen  kei- 
neswegs überflüssig  gemacht,  üeberdem  tritt  auch  in  einer  photographi- 
schen Abbildung  nur  eine  einzige  Fläche  mit  Schärfe  hervor,  und  alle  an- 
deren Theile,  die  sich  in  einer  anderen  Ebene  befinden,  machen  zwar  wohl 
noch  einen  Eindruck,  treten  aber  in  dem  Bilde  nur  mit  mehr  oder  weni- 
ger nebelartigen  Umrissen  hervor.  Aus  früher  mitgetheilten  Messungen 
(I,  S.  214)  ist  aber  zu  ersehen,  welche  geringe  Tiefe  das  wirkliche  Ge- 
sichtsfeld im  Mikroskope  hat.  Wenham  hat  hier  allerdings  dadurch  ab- 
zuhelfen gesucht,  dass  er  das  photographische  Bild  stückweise  sich  bilden 
lässt,  indem  er  eine  Karte  in  den  Weg  der  Strahlen  bringt,  so  dass  die 
einzelnen  Abschnitte  des  Objectes  sich  erst  nach  einander  formen.  Aber 
off'enbar  kann  dieses  Hülfsmittel  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  wesentliche 
Dienste  leisten,  da  es  durchaus  nicht  ausreicht,  sobald  ein  aus  verschiede- 
nen Schichten  bestehendes  Gewebe  photographirt  werden  soll,  dessen 
Schichten  durcheinander  hindurchschimmern. 

Photographische  Abdrücke  zu  den  gebräuchlichen  Illustrationen  zu 
benutzen ,  dürfte  man  wegen  grösserer  Kostspieligkeit  nur  selten  in  den 
Fall  kommen,  zumal  auch  die  Frage  noch  nicht  entschieden  ist,  wie  lange 
sich  Photographien  unverändert  erhalten.  Mehr  versprechend  sind  die 
in  jüngster  Zeit  unternommenen  Versuche,   die  Photographie  mit  dem  ge- 

19* 
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wohnlichen  Stein-  und  Holzdrucke  in  Verbindung  zu  setzen.  Bereits  hat 
auch  Gerlach  (Monatsherichte  der  Berl.  Akad.  Sept.  Oct.  1864)  durch 
gelungene  Versuche  dargethan ,  dass  mikroskopische  Photographien  auf 
diesem  Wege  sich  ebenfalls  vervielfältigen  lassen.  Namentlich  empfiehlt 
sich  seine  Methode  bei  injicirten  und  imbibirten  Präparaten ,  wo  die  be- 
nutzten Färbungen  im  Drucke  durch  karminsaures  Ammoniak  und  durch 
Anilinblau  wieder  gegeben  werden.  Abdrücke  mikroskopischer  Photo- 
graphien der  Blutköi-perchen  färbte  er  mit  Blutfarbstoff  selbst.  Es  ist 
nicht  leicht  möglich ,  in  Abbildungen  ,  welche  durch  den  Druck  verviel- 
fältigt werden,  der  Natur  näher  zu  rücken. 

Darf  man  also  auch  sicher  behaupten,  die  Photographie  werde  das 
Zeichnen  niemals  vollständig  ersetzen,  so  ist  sie  doch  ganz  an  ihrem  Platze 
als  Mittel,  genaue  Abbildungen  zu  erhalten,  und  in  dieser  Beziehung  über- 
trifft sie  bei  Weitem  die  anderen  derartigen  Hülfsmittel,  z.  B.  die  verschie- 
denen Arten  der  Camera  lucida.  Wenn  es  darauf  ankommt,  eine  ganz 
genaue  Basis  für  eine  anatomische  Zeichnung  zu  erhalten,  worin  viele  und 
mühsame  Details  dargestellt  werden  sollen,  da  ist  die  Photographie  ganz 
am  Platze.  Ebenso  ist  sie  aber  auch  manchmal  ein  unschätzbares  Hülfs- 
mittel der  Mikrometrie.  Mit  grösster  Leichtigkeit  lässt  sich  die  Photo- 
graphie eines  Grlasmikrometers  oder  eines  anderen  als  Normalmaass  be- 
nutzten Objectes  aufnehmen,  und  zwar  genau  bei  derselben  Vergrösserung, 
welche  das  Lichtbild  hatte,  wobei  nur  dahin  zu  achten  ist,  dass  die  Ver- 
grösserung nach  der  früheren  Anweisung  in  der  ganzen  Ausbreitung  des 
Gesichtsfeldes  eine  gleichmässige  wird. 

Die  Deutung  von  Mikrophotographien  verlangt  aber  einige  Vorsicht. 
Man  kann  da  nicht  mehr  durch  Auf-  und  Niederschieben  des  Mikroskop- 
rohres mittelst  der  Mikrometerschraube  höher  oder  tiefer  liegende  Theile 
unterscheiden.  Die  Brechung  des  Lichtes  beim  Durchgange  durch  die 
Objecto  kann  auch  trügerische  Lichteffecte  hervorrufen,  zumal  in  dem 
leicht  eintretenden  Falle,  dass  die  mehr  oder  weniger  dunkeln  Theile  im 
photographischen  Bilde  sich  noch  dunkler  darstellen,  als  wenn  die  näm- 
lichen Theile  mit  dem  Auge  durchs  Mikroskop  angeschaut  werden.  So 
könnte  wohl  der  dunkle  Fleck,  den  jedes  photographirte  Blutkörperchen 
vom  Menschen  erkennen  lässt,  leicht  für  einen  Kern  gehalten  werden. 

Ferner  kann  die  Reflexion  des  Lichtes  von  der  oberen  Fläche  der 
Glasplatte  störend  wirken;  zumal  wenn  die  CoUodiumschicht  sehr  dünn 
ist,  kann  auch  dadurch  ein  freilich  hur  schwacher  Eindruck  entstehen, 
der  aber  doch  manchmal,  namentlich  nahe  den  Rändern  des  Bildes,  wo 
die  Strahlen  am  schiefsten  eingefallen  sind,  die  Umrisse  gleichsam  ver- 
doppelt. 

Die  mikrophotographischen  Bilder  können  selbst  wieder  als  Objecte 
l)enutzt  werden,  sei  es,  dass  man  sie  wieder  durchs  Mikroskop  betrachtet 
oder  ihr   durch    ein  Bildmikroskop   vergrössertes  Bild  vielen   Beschauern 
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auf  einmal  vorführt,  sei  es,  dass  man  damit  neue  noch  stärkei'e  Photogra- 
phien anfertigt.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  Photographien  im 
Allgemeinen  mit  solcher  Feinheit  und  Schärfe  sich  herstellen  lassen ,  wo- 
bei sie  nicht  nur  eine  bedeutende  Vergrösserung  vertragen ,  sondern  auch 
noch  Details  zur  Anschauung  bi'ingen,  wovon  das  blosse  Auge  keine  Spur 
entdecken  kann.  Die  wesentlichen  Bedingungen  hierzu  sind  doppelter 
Art :  a.  eine  ganz  scharfe  Einstellung  auf  das  durch  die  chemischen  Strah- 
len erzeugte  Bild;  b.  möglichste  Feinheit  des  Silberniederschlages,  woraus 
die  Zeichnung  besteht.  Differiren  die  Brennpunkte  der  chemischen  Strah- 
len und  der  eigentlichen  Lichtstrahlen  nur  sehr  wenig,  so  kann  man  der 
ersteren  Bedingung  Genüge  leisten,  wenn  man  die  Einstellung  mit  der 
Lupe  oder  selbst  mit  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  ausführt.  Um 
die  zweite  Bedingung  zu  verwirklichen ,  muss  man  den  Silberniederschlag 
etwas  verlangsamen,  und  zwar  durch  Verdünnung  der  beiden  Flüssigkei- 
ten, aus  denen  er  hervorgeht.  Dem  Collodium  muss  mehr  Aether,  der 
salpetersauren  Silbersolution  muss  mehr  Wasser  zugesetzt  werden  ,  als  es 
sonst  bei  Photographien  üblich  ist.  Vortheilhaft  scheint  es  auch  zu  sein, 
wenn  man  die  Platte  zuerst  in  ein  schwaches  Silberbad  (6  bis  7  Theile 
salpetersaures  Silber  auf  100  Theile  Wasser)  bringt,  dann  mit  Eiweiss 
übergiesst,  und  endlich  noch  einmal  in  ein  mit  Essigsäure  versetztes  stär- 
keres Silberbad  (10  Theile  Silbersalz,  10  Theile  Essigsäure,  100  Theile 
Wasser)  taucht  *).  Ferner  darf  das  Bild  auch  nicht  zu  rasch  hervorgeru- 
len  werden ,  und  deshalb  verdient  Pyrogallussäure  (1  Theil  Pyrogallus- 
säure,  3  Theile  Gallussäure,  25  Theile  Alkohol,  1000  Theile  Wasser)  den 
Vorzug  vor  der  Auflösung  des  schwefelsauren  Eisenoxyduls.  Zur  Ver- 
stärkung des  Bildes  können  dem  Bade  von  Pyrogallussäure  ein  Paar 
Tropfen  einer  Lösung  salpetersauren  Silbers  (2  Theile  auf  100  Theile 
Wasser)  zugesetzt  werden.  Die  Fixation  bewirkt  man  durch  unterschwef- 
ligsaures  Natron  (20  Theile  auf  100  Theile  Wasser). 

Ob  im  photographischen  Bilde  eines  mikroskopischen  Objectes  ganz 
feine  Details  auftreten  können,  die  nur  bei  stärkerer  Vergrösserung 
sich  erkennen  lassen,  ob  man  daher  hoffen  darf,  in  der  Photographie  ein 
Hülfsmittel  zu  besitzen,  wodurch  man  in  die  feinere  Structur  der  Körper 
noch  tiefer  einzudringen  vermag  als  durchs  blosse  Mikroskop ,  das  sind 
Fragen ,  die  von  der  Erfahrung  allein  eine  Beantwortung  zu  gewärtigen 
haben.  Die  Vergrösserung  solcher  Bildchen  kennt  keine  Grenzen.  Be- 
nutzt man  ein  Stückchen  einer  bei  SOOmaliger  Vergrösserung  verfertig- 
ten negativen  Photographie  auf  Glas  als  durchscheinendes  Object,  setzt 
dieses  nochmals  einer  50maligen  Vergrösserung  aus  und  fängt  das  liicht- 


*)  S.  Dagron,  Traite  de  pJiotographie  microscopiqw.  Par.  1864,  p.  26.  Das 
Schriftchen  handelt  nicht  über  Photographien  mikroskopischer  Gegenstände,  son- 
dern über  die  Anfertigung  ganz  kleiner  Photographien,  die  man  hinter  Stanhope'- 
sche  Cyliuderlinsen  bringt  oder  durch  ein  Mikroskop  betrachtet. 
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bild  auf  präparirtem  Albuminpapiere  auf,  so  hat  man  ein  positives  Bild 
mit  ISOOOmaliger  Vergrösserung.  Wäre  dieses  Bild  auf  einer  empfind- 
lichen Glasplatte  aufgefangen  worden,  so  liesse  sich  die  Vergrösserung 
nach  Erforderniss  noch  höher  treiben,  wodurch  immer  stärker  vergrösserte 
Bilder  entstehen  würden.  Ist  dann  aber  in  diesen  Bildern  etwas  mehr 
zu  sehen,  als  in  dem  ersten  Bilde?  Darauf  kommt  es  doch  eigentlich  hier 
eben  so  an,  wie  bei  jener  Vergrösserung,  die  man  beim  gewöhnlichen  Mi- 
kroskope durch  stärkere  Oculare  zu  Stande  bringt.  Meine  bisherigen 
Erfahrungen  sprechen  nicht  dafür.  Eine  Photographie,  die  mit  einem 
blossen  Objective  und  aus  nicht  zu  grosser  Entfernung  erhalten  wurde, 
mag  man  vielleicht  mit  Vortheil  einer  ferneren  schwachen  Vergrösserung 
aussetzen;  wurde  aber  das  Objectiv  mit  dem  6  bis  7  Male  vergrössernden 
Oculare  in  Verbindung  gesetzt,  dann  sind  mir  wenigstens  noch  keine 
Fälle  vorgekommen,  wo  an  einem  weiter  vergrösserten  photographischen 
Bilde  mit  blossem  Auge  nicht  alles  dasjenige  bereits  sichtbar  gewesen 
wäre,  was  mit  einer  Lupe  oder  bei  noch  stärkerer  Vergrösserung  der 
Wahrnehmung  sich  darstellte.  Bisher  hat  es  mir  nicht  gelingen  wollen, 
photographisch  etwas  sichtbar  zu  machen,  was  ich  nicht  auch  durch  das 
gewöhnliche  Mikroskop  mit  dem  nämlichen  Objective  und  dem  nämlichen 
Oculare  hätte  sehen  können.  Nur  schwierig  zu  erkennende  Einzelnhei- 
ten, z.  B.  die  feinen  Streifen  auf  Diatomeenschalen,  treten  manchmal  etwas 
deutlicher  hervor.  Wahrscheinlich  rührt  dies  zum  Theil  wenigstens  da- 
von her,  dass  das  photographische  Bild ,  als  durch  die  stärker  brechbaren 
und  vom  Auge  nicht  empfundenen  Strahlen  gebildet,  mit  dem  im  Auge 
entstehenden  Lichtbilde  nicht  ganz  identisch  ist.  So  will  auch  Ger  lach 
(a.  a.  0.  S.  14)  an  photographischen  Bildern  der  Muskelfaser  Details  wahr- 
genommen haben,  die  sich  hiernach  würden  erklären  lassen.  Es  kann 
aber  auch  der  umgekehrte  Fall  eintreten  ,  dass  nämlich  das  photographi- 
sche Bild  die  Structur  nicht  mit  gleicher  Feinheit  wieder  giebt,  wie  das 
Mikroskop,  wodurch  man  mit  blossem  Auge  sieht.  So  bekam  Wenham 
von  einem  kleinen  rothgefärbten  Insecte,  an  dem  bei  durchfallendem  Lichte 
das  ausgebreitete  Tracheensystem  gut  sichtbar  war,  nur  ein  ganz  gleich- 
massig  schwarz  gefärbtes  Bild. 

Die  Anfertigung  mikroskopischer  Photographien  kann  demnach  in 
einzelnen  Fällen  ein  nicht  unwichtiges  Hülfsmittel  sein,  womit  man  tiefer 
in  den  feinen  Bau  der  Körper  eindringen  kann.  Die  aktinischen  Strah- 
len verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  wie  die  polarisirten  Strahlen.  M^n 
kann  sie  beide  noch  nutzbar  verwenden,  wenn  das  gewöhnliche  Licht  nicht 
ausreicht,  unserem  Auge  Abweichungen  im  Gange  der  Aetherschwingun- 
gen  sichtbar  zu  machen,  die  ihrerseits  nur  die  Folgen  bestimmter  Diffe- 
renzen der  Gestaltung  oder  des  molekularen  Zustandes  der  Körper  sind. 

127  Ausser  den  bisher  genannten  Mitteln  giebt  es  noch  andere,  wodurch 
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man  die  Anfertigung  mikroskopischer  Zeichnungen  erleichtern,  und  die- 
selben getreuer  machen  kann.  Dahin  gehört  das  in  Vierecke  abgetheilte 
Glasmikrometer,  oder  eine  aus  feinem  Metalldrahte  verfertigte  Gaze,  die 
in  das  Ocular  gebracht  wird  und  das  ganze  Gesichtsfeld  in  viereckige 
Felder  abtheilt.  Hat  man  vorher  auf  ein  Papier  ähnliche ,  nur  grössere 
Vierecke  gezeichnet ,  so  kann  man  dann  das  Bild  des  Objectes  so  hinein 
zeichnen,  wie  es  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  sich  darstellt. 

Auf  dieses  Princip  stützt  sich  auch  ein  anderes  von  Stilling  (Bau 
u.  Verrichtungen  des  Gehirns.  Jena  1846,  S.  20)  angegebenes  Verfah- 
ren. Er  benutzt  nämlich  Glaspapier,  eine  aus  Thierleim  verfertigte  Masse, 
so  dünn  wie  Papier  und  durchsichtig  wie  Glas.  Ein  Stückchen  solches 
Glaspapier  wird  mit  etwas  arabischem  Gummi  auf  das  Deckj)lättchen  ge- 
klebt, unter  dem  sich  ein  mikroskopisches  Präparat  befindet.  Nun  bringt 
man  dieses  unters  Mikroskop  und  mit  einer  Graveurnadel  zeichnet  man 
die  Umrisse  des  vergrösserten  Objectes  auf  das  Glaspapier.  Weiterhin 
zeichnet  man  darauf  ein  Netz  von  Strichen ,  wodurch  das  Ganze  in  vier- 
eckige Felder  abgetheilt  wird,  und  hierauf  trägt  man  ein  ähnliches  Netz 
grösserer  Vierecke  auf  ein  Stuck  Papier  auf  und  überträgt  darauf  die 
auf  dem  Glaspapier  bewirkte  Zeichnung. 

Offenbar  ist  aber  dieses  Verfahren  nur  bei  sehr  schwachen  Vergröese- 
rungen  von  10  bis  20  mal  im  Durchmesser  anwendbar,  weil  ja  sonst  gar 
kein  Platz  da  wäre,  die  Graveurnadel  hinzuführen ;  auch  würde  man  sonst 
das  Object  und  das  Glaspapier,  da  sie  nicht  gleich  weit  vom  Mikroskope 
entfei'nt  sind,  nicht  gleichzeitig  scharf  sehen  können. 

Stilling  hat  aber  auch  nnch  eine  andere  Benutzung  des  Glaspapiers 
angegeben.  Will  man  nämlich  eine  darauf  befindliche  Zeichnung  auf  Pa- 
pier oder  behufs  einer  Lithographie  auf  den  Stein  übertragen,  so  reibt 
man  die  gravirte  Oberfläche  mit  dem  Pulver  von  rother  oder  schwarzer 
Kreide  oder  auch  von  Graphit  ein,  und  durch  Blasen  oder  Reiben  schafft 
man  das  üeberflüssige  weg.  Legt  man  nun  die  eingeriebene  Oberfläche, 
wo  blos  jene  mit  der  Nadel  eingeschnittenen  Stellen  das  Pulver  aufge- 
nommen haben ,  auf  Papier  oder  auf  Stein,  und  streicht  man  mit  einem 
Falzbeine  einige  Male  über  die  entgegengesetzte  Fläche  des  Glaspapieres, 
dann  prägt  sich  die  Zeichnung  umgekehrt  darauf  ab.  Soll  aber  die 
Zeichnung  hierbei  in  der  richtigen  Stellung  sein,  so  wird  das  gravirte 
Stück  Glaspapier  auf  schwarzes  Papier  gelegt  und  die  Zeichnung  erst  auf 
der  anderen  Seite  nachgezeichnet,  die  man  alsdann  einreibt  und  sonst 
auf  die  nämliche  Weise  behande]t. 

Wenn  man  übrigens  zur  Anfertigung  einer  Zeichnung  das  weiter 
oben  beschriebene  tragbare  Sonnenmikroskop  benutzte ,  und  auf  die  matt- 
geschliffene Glasplatte  ein  Stück  Glaspapier  legte,  so  würde  man  begreif- 
licher Weise  darauf  mit  geiünger  Mühe  eine  sehr  genaue  Zeichnung  ge- 
winnen können ,  die  sich  dann  auf  genannte  Weise  auf  Papier  oder  Stein 
übertragen  Hesse. 


Siebenter  Abschnitt. 

Aufbewahrung    mikroskopischer  Präparate. 


128  Für  den  Mikroskopiker   ist  es   sehr  wichtig,  Mittel  zu  besitzen,  wo- 

durch die  angefertigten  Präparate  sich  im  ursprünglichen  Zustande  er- 
halten. Das  hat  man  auch  eingesehen,  sobald  man  das  Mikroskop  zu  be- 
nutzen angefangen  hat,  und  man  hat  darauf  hinzielende  Versuche  vorge- 
nommen, deren  im  folgenden  Bande  in  der  historischen  Uebersicht 
gedacht  werden  soll.  Hier  werde  ich  nur  von  jenen  Aufbewahrungs- 
methoden  sprechen,  deren  Brauchbarkeit  sich  mir  durch  eine  vieljährige 
Erfahrung  überzeugend  dargethan  hat. 

Nur  wenige  Objecte  lassen  sich  trocken  im  unverändertem  Zustande 
aufbewahren ,  und  selbst  wo  dieses  möglich  ist,  wie  mit  Haaren,  Fisch- 
schuppen u.  s.  w.,  verdient  diese  Methode  dennoch  meistens  nicht  den 
Vorzug,  weil  diese  Körper  frei  in  der  Luft  nicht  durchsichtig  genug  sind, 
um  ihre  zusammensetzenden  Elemente  gehörig  wahrnehmen  zu  lassen 
(§.  32).  Fast  nur  bei  Insectenschüppchen  und  einigen  Arten  von  Diato- 
meen,  so  z.  B.  bei  den  als  Probeobjecte  benutzten  (I,  §.  239),  ist  diese 
Aufbewahrungsweise  nicht  blos  brauchbar,  sondern  sie  verdient  selbst  den 
Vorzug,  weil  die  verschiedenen  Arten  kleiner  Streifen  gerade  im  trockenen 
Zustande  mit  grösserer  Deutlichkeit  gesehen  werden. 

Solche  Schüppchen  werden  zur  mikroskopischen  Betrachtung  am 
einfachsten  dadurch  vorbereitet,  dass  man  einige  auf  ein  Objecttäf eichen 
bringt,  wo  sie  schon  von  selbst  ankleben,  was  man  aber  auch  noch  da- 
durch befördern   kann,   dass   man   auf  das  Täfelchen   ausathmet.     Darauf 
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kommt  ein  Deckplättchen  von  zweckentsprechender  Dicke  (I,  §.  160),  und 
das  Objecttäf eichen  wie  das  Deckplättchen  verklebt  man  dann  mit  einem 
Streifen  Papier,  der  in  der  Mitte,  wo  das  Object  liegt,  durchbrochen  ist. 

Manche  organische  Substanzen  würden  alsbald  von  pflanzlichen  und 
thierischen  Parasiten  angegriffen  werden,  wenn  man  sie  blos  im  trockenen 
Zustande  aufbewahrte,  z.  B.  Durchschnitte  vorher  aufgeblasener  und  ge- 
trockneter Organe,  wie  der  Lungen  und  dergleichen.  Dem  zu  begegnen, 
pflege  ich  solche  Präparate  mit  Terpentinöl  anzufeuchten,  nach  dessen 
Verdunstung  immer  eine  ganz  dünne  firnissartige  Lage  zurückbleibt,  wel- 
che ausreichend  ist,  das  Gewebe  weiterhin  zu  schützen. 

Bei    weitem    die    meisten    mikroskopischen    Objecte    und   Präparate  129 
müssen   aber   in   einer   Flüssigkeit  aufbewahrt  werden,  die  wiederum  je 
nach   der  Art  des  Objectes  variirt.      Ich  benutze   dazu  folgende  Flüssig- 
keiten. 

1.  Eine  Solution  von  vollständig  eisenfreiem  Cblorcalcium,  die 
entweder  saturirt  oder  noch  mit  4  bis  8  Theilen  Wasser  verdünnt  ist. 
Die  saturirte  Solution  findet  sehr  allgemein  Anwendung  in  allen  solchen 
Fällen,  wo  das  aufzubewahrende  Gewebe  einen  ziemlichen  Grad  von  Fe- 
stigkeit oder  Härte  besitzt.  Alle  Zahn-  und  Knochenpräparate, 
Durchschnitte  von  Haaren,  Federn,  Fischschuppen,  Fischbein  und 
ähnliche  Substanzen  lassen  sich  darin  aufbewahren;  nur  wirkt  sie  inso- 
fern nachtheilig  auf  Knochen-  und  Zahnpräparate ,  class  sie  nach  einiger 
Zeit  in  einen  Theil  der  feinen  Kanälchen  eindringt,  wodurch  diese  an 
Sichtbarkeit  verlieren.  Auch  viele  kleine  Thierchen  mit  einer  harten 
Epidermis ,  wie  Käse-  und  Krätzmilben,  kleine  Süsswassercrusta- 
ceen  u.  s.  w.,  lassen  sich  gut  darin  aufbewahren.  Ausserdem  aber  auch 
manche  weiche  thierische  Gewebe,  namentlich  Gehirn-  und  Rücken- 
markspräparate; denn  wenn  diese  auch  darin  durchsichtiger  werden, 
so  wird  doch  hierdurch  wieder  der  allgemeine  Verlauf  der  Fasern  und 
deren  Verhalten  zu  den  Ganglienzellen  deutlicher. 

Bei  allen  vegetabilischen  Körpern,  wo  die  Wandungen  der 
Zellen  und  Gefässe  einer  beginnenden  Incrustation  unterlägen,  passt  diese 
Solution  ebenfalls.  Sie  eignet  sich  aber  auch  ganz  gut  zum  Aufbewahren 
der  kieselpanzerigen  Bacillarien  oder  Diatomeen,  wenn  es  dabei 
blos  auf  die  Schalen  oder  die  Panzer  ankommt.  Auch  die  Krystalle  im 
Innern  der  Pflanzen gewebe  verändern  sich  nicht  darin.  Amylumkörner 
schwellen  dagegen  im  Cblorcalcium  auf  und  werden  viel  durchsichtiger ; 
deshalb  ist  es  nicht  brauchbar,  wo  es  darauf  ankommt,  auch  diese  im 
unveränderten  Zustande  aufzubewahren. 

Eine  gute  Eigenschaft  dieser  conservirenden  Flüssigkeit  besteht 
darin ,   dass  sie  niemals  ganz   verdunsten   kann ,   dass  die    Objecte  gegen 
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Vertrocknung  geschützt  sind.  Es  könnte  somit  scheinen ,  aLs  würde  eine 
VerSchliessung  an  den  Rändern  des  Deckglases  hier  weniger  gefordert, 
als  beim  Benutzen  anderer  Flüssigkeiten.  Allerdings  habe  ich  auch  viele 
Präparate  mehrere  Jahre  hindurch  darin  gehabt  ohne  einen  Verschluss. 
Indessen  hat  mich  die  Erfahrung  doch  gelehrt,  dass  es  durchaus  nöthig 
ist,  auch  hier  die  Luft  abzuhalten,  weil  sich  sonst  früher  oder  später  eine 
Art  von  Hygrococis  darin  entwickelt,  die,  einmal  entstanden,  sich  gleich- 
sam von  Präparat  zu  Präparat  fortpflanzt  und  dann  in  kurzer  Zeit  alles 
verdirbt;  denn  die  feinen,  nach  allen  Richtungen  sich  verbreitenden  und 
verästelnden  Zellfasern  dieses  Pflänzchens  dringen  in  alle  Zwischenräume 
der  Objecte  ein  und  lassen  sich  nicht  mehr  beseitigen.  Hunderte  von 
Präparaten  habe  ich  dadurch  vei-loren.  Später  habe  ich  dann  immer  die 
Ränder  der  Deckplättchen  mit  einem  Kitt  bestrichen,  und  das  muss  ich 
auch  allen  empfehlen,  die  sich  dieser  Flüssigkeit  bedienen  wollen. 

Eine  mit  vier  bis  acht  Theilen  Wasser  verdünnte  Chlorcalciumsolu- 
tion  eignet  sich  vornehmlich  dazu,  junge  Pflanzengewebe  mit  iToch  nicht 
verholzten  Zellen  aufzubewahren.  Entsprechend  dem  Alter  der  Zellen, 
welche  das  Gewebe  zusammensetzen,  wendet  man  eine  mehr  oder  weniger 
verdünnte  Flüssigkeit  an. 

2.  Canadabalsam.  Es  kommen  mehrere  Sorten  davon  im  Handel 
vor ,  die  sich  durch  einen  verschiedenen  Grad  der  Reinheit  und  Färbung 
unterscheiden.  Der  beste,  der  für  diesen  Zweck  allein  benutzt  werden 
sollte,  ist  ganz  durchsichtig,  beinahe  farblos  und  dickflüssig  *). 

Als  Bewahrmittel  wird  der  Canadabalsam  in  allen  jenen  Fällen  an- 
gewandt, wo  es  darauf  ankommt,  die  Durchsichtigkeit  eines  Objectes  zu 
vermehren,  bei  Pollenkörnchen,  bei  Durchschnitten  von  harten 
Fruchthüllen,  von  Korallen,  von  Schalen,  und  ganz  besonders  bei 
solchen  Injectionspräparaten  thierischer  Organe,  die  durch  vorgängi- 
ges Trockenwerden  keine  Veränderung  erleiden,  wovon  §.81  die  Rede 
war.  Auch  für  Knochen-  und  Zahnschliffe  ist  Canadabalsam  das 
beste  Bewahrmittel,  wenn  es  nämlich  vorzüglich  darauf  ankommt,  die  mit 
Luft  erfüllten  und  deshalb  schwarz  erscheinenden  Höhlungen  und  Kanäle 
deutlich  zum  Vorschein  zu  bringen,  weil  die  Intercellularmasse  dadurch 
sehr  durchsichtig  wird.  Freilich  sind  aber  auch  deshalb  manche  Einzeln- 
heiten darin  weniger  sichtbar  als  in  einer  Chlorcalciumsolution.  Der 
Canadabalsam  passt  ferner  bei  vielen  pulverföi-migen  mineralischen  Sub- 
stanzen, z.  B.  für  den  diatomeenhaltigen  Schlamm,  für  die  Forami- 
niferen  in  der  Kreide  u.  s.  w. 


*)  Statt  Canadabalsam  kann  auch  Mastix-  Copal-  oder  Damartirniss  genom- 
men werden  ;  dieselben  müssen  nur  durch  langsame  Erwärmung  gehörig  einge- 
dickt sein,  worauf  man  etwas  venetianischen  Terpentin  zusetzt.  Irgend  ein  Vor- 
zug vor  dem  Canadabalsam  kommt  aber  diesen  Firnissen  nicht  zu,  und  man  wird 
besser  zu  jenem  greifen,  wenn  er  zu  haben  ist. 
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Für  alle  diese  Objecte  nimmt  man  Canadabalsam ,  der  bei  der  ge- 
wöhnlichen Lufttemperatur  so  dickflüssig  ist,  dass  er  aus  dem  umgekehr- 
ten Gefässe  nicht  von  selbst  ausfliesst.  Einen  dünnen  Balsam  muss  man 
einige  Zeit  erwärmen,  bis  er  den  erforderlichen  Consistenzgrad  bekommt. 
Wäre  er  dagegen  zu  dick,  so  wird  er  durch  Erwärmung  flüssig  gemacht 
und  dann  noch  mit  etwas  Terpentinöl  versetzt. 

Statt  in  Terpentinöl  kann  man  den  Canadabalsam  auch  in  Chloro- 
form lösen,  was  zuerst  im  Jahre  1857  von  Shearman  Ralph  in  Welhngton 
auf  Neuseeland  (Quart.  Journ.  1858,  XXXI.  p.  36)  empfohlen  wurde.  Das 
flüchtige  Chloroform  verdunstet  sehr  rasch.  Man  braucht  deshalb  das  Glas- 
täfelchen mit  dem  Objecte  nicht  zu  erwärmen  und  vermeidet  so  die  Bildung 
von  Luftbläschen ,  die  sonst  leicht  im  Balsam  auftreten  und  nur  schwer  zu 
beseitigen  sind.  Zu  dieser  Auflösung  nimmt  man  gern  einen  Canadabal- 
sam, der  an  der  Luft  etwas  erhärtet  ist.  Je  nach  der  Beschaffenheit  der 
Objecte  kann  man  die  Solution  mehr  oder  weniger  flüssig  machen.  Die 
Bewahrgläser  verschliesst  man  aber  nicht  mit  einem  Stopfen,  sondern  mit 
einem  den  Hals  umfassenden  Deckelchen,  wie  eine  gewöhnliche  Spiritus- 
lampe ,  weil  von  der  Masse  sich  leicht  etwas  zwischen  den  Hals  und  den 
Stopfen  setzt  und  das  Glas  sich  dann  nur  schwer  öffnen  lässt.  Mit  einem 
Glasstäbchen  bringt  man  etwas  von  der  Flüssigkeit  aufs  Präparat ,  setzt 
dieses  ein  Paar  Augenblicke  der  Luft  aus,  bis  das  Chloroform  verdunstet 
ist,  und  findet  man,  dass  nicht  genug  Balsam  zurückblieb ,  so  bringt  man 
einen  frischen  Tropfen  der  Flüssigkeit  auf  das  Präparat,  und  wiederholt 
es  nöthigenfalls;  bis  eine  gehörige  Balsamschicht  aufliegt. 

Mag  nun  erwärmter  oder  in  Chloroform  gelöster  Balsam  genommen 
worden  sein,  das  Präparat  muss  dann  ein  Deckplättchen  bekommen,  das 
mit  Vorsicht  aufgelegt  und  gleichmässig  angedrückt  wird.  Man  kann 
dazu  einen  kleinen  Bleicylinder  nehmen  oder  sonst  einen  der  kleinen 
Drücker ,  die  man  von  verschiedenen  Seiten  empfohlen  hat,  und  die  sich 
jeder  ohne  Mühe  selbst  bereiten  kann:  eine  Schieberpincette,  einePincette 
mit  übergreifenden  Blättern,  einen  Quetschhahn,  zwei  um  eine  Axe  dreh- 
bare Stäbchen,  deren  Enden  durch  Spiralen  am  anderen  Ende  gegen  ein- 
ander getrieben  werden ,  eine  Klemmschraube ,  oder  endlich  einen  kleinen 
Presser.  Die  verschiedensten  kleinen  Modificationen  sind  hier  zulässig; 
die  Hauptsache  ist  aber  immer,  dass  der  Druck  vertical  auf  das  Glastäfel- 
chen wirkt,  worauf  das  Object  liegt. 

Meistens  tritt  etwas  überschüssiger  Balsam  an  den  Rändern  des 
Deckplättchens  heraus.  Hat  derselbe  die  gehörige  Härte ,  die  er  nach 
einiger  Zeit  an  der  Luft  erlangt,  so  kratzt  man  ihn  mit  einem  Messer- 
chen weg.  Man  kann  aber  auch  Alkohol  oder  noch  besser  Benzol  nehmen, 
worin  sich  der  Canadabalsam  löst ,  und  mit  einem  baumwollenen  oder 
leinenen  Läppchen  reibt  man  dann  die  Ränder  ab. 

Objecte,   die  man  in    Canadabalsam  bewahren  will,    müssen  gehörig 
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frei  von  Wasser  sein,  und  die  an  den  Oberflächen  sitzende  Luft,  die  z.  B. 
bei  vielen  Insecten  zwischen  den  Härchen  und  Schüppchen  angetroffen 
wird,  muss  fortgeschafft  werden.  Das  erreicht  man  häufig  durch  Einlegen 
in  absoluten  Alkohol.  Dessen  kann  man  sich  auch  bei  solchen  organischen 
Geweben  bedienen,  die  an  der  Luft  trockneten  und  einschrumpften  und 
dadurch  an  ihrer  Form  viel  einbüssten.  Bewirkt  man  die  Wasserentzie- 
hung  bei  derartigen  Objecten  in  der  Weise ,  dass  man  sie  erst  in  einen 
schwachen,  dann  in  einen  stärkeren,  und  zuletzt  in  absoluten  Alkohol 
legt,  so  schrumpfen  sie  weniger  zusammen  und  erleiden  eine  viel  geringere 
Formveränderung.  Bringt  man  dann  das  mit  Alkohol  durchzogene  Ob- 
ject  in  Terpentinöl ,  so  verdrängt  dieses  den  Alkohol  und  nun  kann  das 
Präparat  in  Canadabalsam  kommen.  Diese  Methode  wurde  zuerst  von 
Lockhart  Clarke  (Phil.  Transact.  1858)  für  Gehirn-  und  Rückenmarks- 
präparate empfohlen.  Sie  passt  aber  auch  für  die  meisten  anderen  Organe 
und  im  Besondern  eignet  sie  sich  zur  Bewahrung  der  Injections-  und  Im- 
bibitionspräparate. 

3.  Eine  durch  Destillation  mit  Wasser  erhaltene  wässerige  Kreo- 
sotsolution, oder  die  filtrirte  und  gesättigte  Solution  von  Kreosot  in 
einem  Gemisch  von  1  Tbl.  Alkohol  von  32^  mit  20  Theilen  Wasser. 
Beide  passen  ganz  gut  für  alle  Präparate  von  Muskeln,  Bindegewebe, 
Sehnen.  Knorpel,  für  Durchschnitte  von  Knochen  und  Zähnen,  die 
mit  Säuren  ausgezogen  sind,  für  die  Fasern  der  Krystalllinse 
u.  s.  w.  Zum  Aufbewahren  des  Fettgewebes,  der  Nervenprimitivröhren, 
der  Blutkörperchen  passt  Kreosot  nicht. 

4.  Eine  Solution  von  arseniger  Säure,  die  man  so  herstellt, 
dass  ein  üeberschuss  der  Säure  mit  Wasser  gekocht,  nach  erfolgter  Ab- 
kühlung filtrirt  und  dann  mit  dreimal  soviel  Wasser  verdünnt  wird. 
Diese  Solution  eignet  sich  zumeist  zum  Aufbewahren  thierischer  Theile; 
alle  in  Kreosot  aufbewahrbare  Theile  und  ausserdem  noch  das 
Fettgewebe  lassen  sich  darin  unverändert  aufheben.  Da  die  Theile 
darin  gar  nicht  oder  doch  nur  in  massigem  Grade  eine  gelbe  Färbung 
annehmen,  so  habe  ich  dieser  Flüssigkeit  in  den  letzten  Jahren  im  Allge- 
meinen den  Vorzug  gegeben. 

5.  Auflösungen  von  1  Tbl.  Sublimat  in  200  bis  500  Thln.  Was- 
ser. Die  Concentration  dieser  Solutionen  muss  zu  den  aufzubewahrenden 
Objecten  ein  gewisses  Verbal tniss  einhalten,  und  deshalb  ist  es  wohlge- 
than,  wenn  man,  so  lange  man  den  erforderlichen  Concentrationsgrad 
noch  nicht  aus  Erfahrung  kennt,  mehrere  Präparate  mit  Solutionen  von 
verschiedener  Stärke  herstellt.  Dies  gilt  namentlich  von  den  Blutkör- 
perchen, die  sich  unter  den  von  mir  geprüften  Bewahrmitteln  nur  allein 
in  Sublimat  unverändert  erhalten.  Für  jene  des  Froschblutes  ist  eine 
Solution  von  V400  Sublimat  erforderlich;  für  Vögel  ist  aber  i/yooi  und  für 
die  Säugethiere  und  den  Menschen  ^/2oo  uöthig. 
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Ferner  passen  diese  Solutionen  für  die  Elementartheile  des  Gehirns, 
des  Rückenmarkes,  der  Netzhaut,  wenngleich  diese  Theile  darin, 
gleichwie  in  allen  anderen  Flüssigkeiten,  stets  einige  Veränderung  er- 
leiden. 

Knorpel  hält  sich  gut  in  Sublimat,  ebenso  die  Fasern  der  Krystall- 
linse;  die  übrigen  faserigen  Gebilde  werden  aber  darin  zu  undurchsichtig. 
Nur  für  die  Primitivfasern  der  Muskeln  ist  Sublimat  zu  gebrauchen;  de- 
ren Querstreifen  treten  darin  deutlicher  hervor. 

Für  Präparate  zarter  pflanzlicher  Gewebe,  für  jüngere  Organe 
im  Allgemeinen,  namentlich  solche,  worin  man  Amylumkörner  und 
Chlorophyll  unbeschädigt  erhalten  will,  desgleichen  für  Süsswasser- 
algen,  Diatomeen,  Schimmel,  für  die  Rotatorien  u.  s.  w.  kenne 
ich  kein  besseres  Aufbewahrungsmittel  als  eine  Solution  von  \4oo  bis 
y^oo  Sublimat. 

6.  Auflösungen  von  kohlensaurem  Kali  in  200  bis  500  Thln. 
Wasser.  Auch  hiervon  muss  man  verschieden  starke  Solutionen  haben. 
Es  ist  das  beste  Mittel  für  die  Nervenprimitivröhren.  Andere  fase- 
rige Gewebe  halten  sich  darin  ziemlich  gut,  nur  werden  sie  durchsichtiger 
als  im  frischen  Zustande,  was  aber  oftmals  vortheilhaft  ist,  z.  B.  wenn 
man  in  der  Thoraxmuskulatur  der  Insecten  die  Luftgefässe  und  deren 
Verästelungen  besser  zur  Ansicht  bringen  will. 

7.  Eine  Solution  von  arsenigsaurem  Kali  in  160  Thln.  Wasser. 
Eine  solche  habe  ich  mehrmals  mit  gleich  gutem  Erfolge,  wie  die  vor- 
hergehende, bei  Nervenprimitivröhren  angewendet. 

8.  Glycerine  wurde  schon  vor  vielen  Jahren  von  Warrington 
empfohlen,  und  ist  mit  Recht  in  den  letzten  Jahren  als  ein  für  viele  Fälle 
passendes  Bewahrmittel  in  allgemeineren  Gebrauch  gekommen.  Sie  theilt 
mit  dem  Chlorcalcium  den  Vorzug,  dass  die  darin  bewahrten  Präparate 
niemals  ganz  trocken  werden.  Natürlich  muss  die  Glycerine  möglichst 
rein  und  farblos  sein ,  und  man  kann  sie  in  diesem  Zustande  mit  1  oder 
mit  2  Thln.  Wasser  verdünnen.  Letzteres  ist  in  den  meisten  Fällen  vorzu- 
ziehen, weil  die  reine  Glycerine  stark  lichtbrechend  ist,  und  die  Ränder 
der  darin  verwahrten  Körper  dadurch  zu  blass  werden,  man  müsste  denn 
zugleich  ein  Durchscheinendmachen  des  Objectes  im  Auge  haben.  Die 
mit  Wasser  verdünnte  Glycerine  kann  bei  pflanzlichen  Substanzen  benutzt 
werden;  doch  gebe  ich  dazu  der  Chlorcalciumsolution  noch  immer  den 
Vorzug,  weil  die  Zellen  in  Glycerine  sich  immer  bräunen.  Von  thieri- 
schen  Geweben  halten  sich  die  Muskelprimitivbündel  sehr  gut  darin. 
Auch  die  Knorpelsubstanz  ändert  sich  nur  wenig  darin.  Für  Kno- 
chen- und  Zahnpräparate  kommt  Glycerine  dem  Chlorcalcium  gleich. 
Alle  leimgebenden  Gewebe  werden  darin  ganz  durchsichtig,  dadurch 
aber  treten  die  darin  verbreiteten  elastischen  Fasern  und  die  Zellen  nur 
deutlicher  hervor,  was  in  einzelnen  Fällen  vortheilhaft    ist.      Für  Nerven- 
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präparate  passt  Glycerine  weniger ,  ausgenommen  um  Durchschnitte  des 
in  Weingeist  erhärteten  und  dann  an  der  Luft  getrockneten  Rückenmar- 
kes anzufeuchten.  Man  kann  solche  Schnitte  sehr  dünn  machen,  und 
werden  sie  mit  Glycerine  wieder  aufgeweicht,  so  können  sie  eine  allge- 
meine Uebersicht  des  Rückenmarksbaues  verschaffen  und  über  die  relative 
Lagerung  der  verschiedenen  Elementartheile,  der  Ganglienzellen,  der  Fa- 
sern u.  s.  w.  belehren.  Ganz  besonders  passt  Glycerine  für  injicirte  und 
imbibirte  Präparate,  die  im  feuchten  Zustande   aufbewahrt  werden  sollen. 

Von  mehreren  Seiten  wurden  auch  Gemische  von  Glycerine  und  Ge- 
latine empfohlen,  und  dergleichen  bewähren  sich  auch  in  manchen  Fällen, 
weil  sie  für  feuchte  Objecto  ungefähr  das  Nämliche  sind,  als  der  Canada- 
balsam  für  trockene.  Deane  nimmt  4  Unzen  Glycerine  auf  2  Unzen 
Gelatine,  die  vorher  bei  massiger  Wärme  in  1  Unze  destillirten  Wassers 
gelöst  und  durch  Flanell  filtrirt  wurde.  Farrants  hat  noch  Gummi 
arabicum  und  eine  gesättigte  Lösung  von  arseniger  Säure  zugesetzt. 
Diese  Mischungen  werden  schwach  erwärmt  und  dann  ganz  wie  Canada- 
balsam  angewendet. 

C.  A.  Hantzsch  (R  ei  nicke's  Beiträge  zur  neuern  Mikroshofie. 
Dresden,  1862.  Hft.  3,  S.  37)  benutzt  eine  Mischung  von  1  Thl.  Glycerine 
auf  2  Thle.  Wasser  und  3  Thle.  Spiritus  von  90«  Tr alles  zur  Aufbe- 
wahrung niederer  Algen  und  kleiner  Wasserthiere ;  er  will  damit  der 
Contraction  der  inneren  Theile  möglichst  vorbeugen.  Er  bringt  das  Ob- 
ject  in  einem  Tropfen  Wasser  auf  ein  Glast äf eichen,  setzt  einen  Tropfen 
jener  Mischung  zu,  und  lässt  nun  das  Präparat  einige  Zeit  an  der  Luft 
stehen,  damit  die  Flüssigkeit  theilweise  verdunstet.  Dann  wird  nochmals 
ein  Tropfen  zugesetzt,  und  auf  diese  Weise  so  lange  fortgefahren,  bis 
endlich  die  erforderliche  Menge  Glycerine  zurückgeblieben  ist. 

9.  Eine  Solution  von  Wasserglas,  der  unrichtig  sogenannte  Was- 
ser glasfirniss,  ist  auch  zur  Bewahrung  mikroskopischer  Objecte  in  Ge- 
brauch gekommen,  so  viel  mir  bekannt  zuerst  durch  Welcker  {Ueber 
Aufbewahrung  u.  s.  w.  S.  20),  der  durch  Phoebus  darauf  aufmerksam 
gemacht  wurde. 

Ich  habe  zu  wenig  Erfahrung  darüber,  um  ein  entscheidendes  Ur- 
theil  aussprechen  zu  können.  Als  Wasserglas  kommen  auch  mehrere 
Körper  im  Handel  vor,  die  eine  verschiedene  chemische  Zusammensetzung 
haben  und  zur  Bewahrung  mikroskopischer  Objecte  wohl  von  ungleichem 
Werthe  sind.  Indessen  zweifele  ich ,  dass  es  einen  der  bisher  aufgeführ- 
ten Körper  als  Bewahrmittel  ersetzen  werde.  Freilich  lässt  es  sich  eben 
so  benutzen,  wie  Canadabalsam,  nämlich  als  syrupsdicke  Solution,  die  beim 
Verdunsten  eine  dünne  Glasschicht  hinterlässt,  in  welche  das  Object  ein- 
geschlossen bleibt.  Das  passt  aber  nur  für  wenige  Objecte,  und  die  wirk- 
lich passenden,  wie  Knochen-,  Zahn-,  Schalenpräjjarate  u.  s.  w.,  zeigen  die 
meisten  Eigenthümlichkeiten   ihres   Baues   eben   so    gut   in   Canadabalsam 
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oder  in  Chlorcalcium.  Dazu  kommt,  dass  durch  die  Verdunstung  leere, 
luftgefüllte  Räume  entstehen,  was  bei  dem  nach  der  Abkühlung  erhär- 
tenden Canadabalsam  und  bei  der  immer  flüssig  verbleibenden  Chlorcal- 
ciumsolution  nicht  zu  befürchten  ist.  Durchschnitte  von  Pflanzen  und 
von  weichen  thierischen  Geweben  lassen  sich  nur  in  stärker  verdünnten 
Solutionen  aufbewahren.  Die  ersteren  halten  sich  aber  besser  in  Chlor- 
calcium, und  unter  den  letzteren  ist  es  eigentlich  nur  das  Sehnen-  und 
Bindegewebe,  wofür  sich  eine  solche  verdünnte  Wasserglassolution  be- 
sonders gut  als  Verwahrmittel  eignet.  Die  übrigen  Gewebe  leiden  darin 
mehr  oder  weniger,  zum  mindesten  mehr  als  in  der  arsenigsauren  So- 
lution. 

10.  Goadby's  Flüssigkeit  ist  unter  allen  mir  bekannten  Be- 
wahrflüssigkeiten die  passendste  für  niedere  Thiere  und  deren  Gewebe. 
Salpen,  Medusen,  Beroen,  Cydippen  u.  s.  w.  bleiben  darin  fast  vollständig 
durchscheinend,  auch  wenn  sie  mehrere  Jahre  darin  gelegen  haben.  Eben 
so  ist  sie  ein  ausgezeichnetes  Bewahrmittel  für  Siphonophoren ,  Bryozoen, 
Radiolarien  u.  s.  w.  Sie  besteht  aus  4  Unzen  Kochsalz,  2  Unzen  Alaun 
und  4  Gran  Sublimat,  auf  75  Unzen  Wasser.  Für  mikroskopische  Prä- 
parate nimmt  man  aber  besser  die  doppelte  Quantität  Wasser. 

Für  zarte  Proteinsubstanzen  empfiehlt  Pacini  eine  ähnliche  Flüssig- 
keit, worin  der  Alaun  durch  Glycerine  oder  Essigsäure  ersetzt  wird  und 
mehr  Sublimat  hinzu  kommt.  Die  e'me  Mischung  enthält  1  Thl.  Sublimat, 
2  Thle.  Kochsalz,  13  Thle.  Glycerine  und  113  Thle.  Wasser;  in  der  an- 
deren kommt  1  Thl.  Sublimat  mit  2  Thln.  Essigsäure  und  13  Thln.  Gly- 
cerine auf  215  Thle.  Wasser.  Die  Flüssigkeiten  werden,  wenn  sie  ge- 
mischt sind,  erst  noch  filtrirt ,  und  sie  können  noch  mit  Wasser  verdünnt 
werden,  wenn  sie  in  Anwendung  kommen. 

Dergleichen  Mischungen  verdanken  ihr  Bewahrungsvermögen  wohl 
hauptsächlich  dem  darin  enthaltenen  Sublimate ,  und  die  anderen  Zusätze 
sollen  nur  verhüten  oder  doch  wenigstens  beschränken,  dass  die  Theile 
durch  den  Sublimat  ihre  Durchsichtigkeit  verlieren.  Was  aber  vorhin 
von  der  blossen  Sublimatsolution  erwähnt  wurde ,  dass  nämlich  der  Con- 
centrationszustand  der  Bewahrflüssigkeit  nach  den  besonderen  Geweben 
sich  zu  richten  hat,  das  gilt  auch  von  diesen  Flüssigkeiten. 

11.  Chromsäure  und  doppelt  chromsaures  Kali  in  Solution 
können  auch  als  Bewahrflüssigkeit  dienen,  mit  oder  ohne  Glycerine. 
Frey  lobt  gar  sehr  eine  von  H.  Müller  empfohlene  Mischung:  2  bis 
2^2  Thle.  doppelt  chromsaures  Kali,  1  Thl.  schwefelsaures  Natron,  100  Thle. 
destillirtes  Wasser.  Man  kann  diese  Mischung  für  sich  allein  anwenden 
oder  mit  einem  gleichen  Volumen  Glycerine  mischen. 

Den    Canadabalsam   und    die   syrupsdicke    Wasserglassolution    ausge-  130 
nommen,  verlangen  alle  genannten  Bewahrmittel  einen  Kitt,   wodurch  die 
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Flüssigkeit  von  der  Luft  abgeschlossen  wird.  Seit  langer  Zeit  benutze 
ich  dazu  den  sogenannten  Goldgrund  oder  Goldleim,  dessen  sich  die 
Spiegelvergolder  bedienen ,  um  das  Goldblatt  festzukleben ,  und  der  aul 
folgende  "Weise  zubereitet  wird.  Man  lässt  1  Thl.  Mennige  und  Y^  Um- 
bra  drei  Stunden  lang  mit  25  Thln.  Leinöl  kochen  und  giesst  dann  das 
Oel  ab.  Mit  diesem  Oele  wird  hierauf  ein  Gemenge  von  gleichen  Theilen 
Bleiweiss  und  gelbem  Ocker,  beide  geschlemmt  und  ganz  fein  vertheilt, 
sehr  fein  gerieben  und  gemengt,  so  dass  ein  ziemlich  dicker  Brei  entsteht, 
den  man  dann  noch  einmal  durchkochen  lässt. 

Seit  vielen  Jahren  benutze  ich  aber  mit  gleich  gutem  Erfolge  den  in 
England  allgemein  zu  diesem  Zwecke  verwendeten  schwarzen  Feuer- 
lack, womit  die  Lackirer  den  schwarzen  UntergruDd  auf  Blech  herstel- 
len. Es  ist  eine  Flüssigkeit,  die  aber  so,  wie  sie  von  den  Lackirern  be- 
nutzt wird,  zu  dünn  ist,  um  als  Kitt  bei  mikroskopischen  Präparaten  ver- 
wendet zu  werden.  Für  diesen  Zweck  muss  die  Flüssigkeit  bei  massiger 
"Wärme  eingedickt  werden,  bis  sie  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatur  die 
Consistenz  eines  Syrups  bekommt.  "Wäre  die  Abdampfung  zu  lange  fort- 
gesetzt und  dadurch  die  Flüssigkeit  zu  stark  eingedickt,  so  kann  man 
durch  Zusatz  von  etwas  Terpentinöl  nachhelfen. 

"Wenig  oder  gar  nicht  verschieden  hiervon  scheint  der  Asphaltlack 
zu  sein,  eine  Auflösung  von  Asphalt  in  Terpentinöl,  der  noch  etwas 
Leinöl  zugesetzt  wird.  Der  letztere  Zusatz  verhütet  das  Entstehen  von 
Sprüngen.  Zeigen  sich  doch  dergleichen  nach  einiger  Zeit  im  Lacke,  so 
darf  man  nur  etwas  gekochtes  Leinöl  zufügen. 

Ueber  andere  Kitte,  die  noch  empfohlen  worden  sind,  habe  ich  keine 
eigene  Erfahrung.  Da  der  genannte  Feuerlack  sich  in  jeder  Hinsicht  als 
ein  vortrefflicher  Kitt  bewährt  hat,  so  ist  dies  Grund  genug,  bei  ihm 
stehen  zu  bleiben. 

131  Hat  man  ein  Präparat  fertig,   das  in   einer  vor   dem  Luftzutritte  zu 

schützenden  Flüssigkeit  aufbewahrt  werden  soll,  und  kann  dasselbe  einen 
gewissen  Druck  ertragen,  so  verfährt  man  damit  auf  folgende  "Weise. 

"War  das  Präparat  mit  "Wasser  befeuchtet,  wie  es  bei  Untersuchungen 
so  häufig  der  Fall  ist,  so  entfernt  man  zuvörderst  die  überflüssige  Feuch- 
tigkeit mittelst  einer  kleinen  Rolle  Fliesspapier  oder  mittelst  des  oben 
beschriebenen  Pinsels  (Fig.  26,  S.  76).  Die  Feuchtigkeit  in  der  Nähe 
des  Präparates  wischt  man  mit  einem  baumwollenen  oder  leinenen  Läpp- 
chen weg,  dass  die  Glasoberfläche  ganz  trocken  wird.  Hierauf  bringt 
man  die  zur  Aufbewahrung  bestimmte  Flüssigkeit  auf  das  Präparat,  was 
sich  am  besten  ausführen  lässt,  wenn  jene  Flüssigkeit  in  Spritzfläschchen 
aufbewahrt  wird.  Die  Flüssigkeitsmenge  muss  so  bestellt  sein,  dass  der 
Raum  unter  dem  Deckplättchen  späterhin  ganz  damit  gefüllt  ist,  worin 
man   sich   bald   die  gehörige  üebung   aneignet.      Nun   kommt    ein   Deck- 
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plättchen,  welches  ein  Paar  Millimeter  kleiner  ist  als  das  Objecttäf eichen, 
mitten  unter  das  letztere,  d.  h.  unter  jenen  Theil ,  der  weiterhin  damit 
bedeckt  werden  soll.  Jetzt  taucht  man  einen  Pinsel  in  den  Kitt  und 
zeichnet  damit  um  die  Flüssigkeit  und  das  darin  liegende  Object  herum 
ein  Viereck,  dergestalt,  dass  der  Kitt  1  bis  2  Millimeter  über  die  Ränder 
des  Deckplättchens  nach  innen  reicht.  Hierauf  kommt  das  Deckplättchen 
auf  das  Object  zu  liegen,  und  zuletzt  werden  auch  seine  Ränder  noch  mit 
Kitt  bestrichen.  Ist  zu  viel  Flüssigkeit  darin,  so  bahnt  sich  das  üeber- 
flüssige  einen  Weg  und  es  entsteht  eine  Oeffnung  in  dem  Kitte  unter 
dem  Deckplättchen ;  dieses  legt  isich  aber  späterhin  wieder  an,  wenn  man 
das  Bestreichen  noch  einmal  wiederholt,  nachdem  die  überschüssige  Flüs- 
sigkeit entfernt  worden  ist  oder  eintrocknete.  . 

Nach  ein  Paar  Tagen  ist  die  äusserste  Schicht  des  Kittes  trocken 
geworden,  während  die  inneren  Schichten  noch  Wochen  und  Monate  lang 
weich  bleiben,  und  gerade  das  bedingt  sein  gutes  Schliessungsvermögen; 
denn  es  entstehen  so  niemals  Sprünge  in  demselben,  wodurch  die  Flüssig- 
keit verdunsten  könnte.  Eine  Menge  von  Präparaten,  die  ich  auf  diese 
Weise  schon  vor  vielen  Jahren  anfertigte,  haben  sich  ganz  unverändert 
erhalten.  Eine  Hauptsache  dabei  ist,  dass  der  Kitt  den  Raum  zwischen 
dem  Deckplättchen  und  dem  Objecttäf  eichen  zum  Theil  erfüllt;  das  blosse 
Bestreichen  der  Ränder  des  Deckplättchens  ist  nicht  ausreichend. 

Ist  nach  der  Beschaffenheit  des  Objectes  ein  Druck  unzulässig,  dann  132 
muss  dasselbe  in  einem  dazu  bestimmten  kleinen  Troge  aufbewahrt  wer- 
den. Wie  dieselben  aus  Kautschuk,  aus  Guttapercha,  aus  Glas  oder  Papier 
sich  herstellen  lassen,  ist  bereits  oben  (§.  51)  angegeben  worden.  Die  Tiefe 
des  zu  benutzenden  kleinen  Apparates  wird  natürlich  ganz  durch  die 
Dicke  des  Objectes  bedingt;  das  Deckplättchen  muss  aber  auch  hier  etwas 
kleiner  sein.  Zuerst  giebt  man  etwas  von  der  Bewahrflüssigkeit  in  den 
kleinen  Trog,  hierauf  legt  man  das  Object  hinein  und  bestreicht  die  obe- 
ren Ränder  mit  dem  dort  ebenfalls  beschriebenen  Guttaperchaleim.  Nun 
füllt  man  den  kleinen  Trog  ganz,  so  dass  die  Flüssigkeit  etwas  gewölbt 
den  Rand  überragt;  beim  Auflegen  des  Deckplättchens  läuft  daher  die 
überschüssige  Flüssigkeit  ab  und  alle  Luft  aus  dem  kleinen  Troge  ist 
fortgeschafft.  Zuletzt  bestreicht  man  die  getrockneten  Ränder  noch  mit 
einer  dicken  Schicht  Kitt,  was  nach  ein  Paar  Tagen  wiederholt  wird. 

Diese  Verschlussart  passt  besonders,  wenn  Injectionspräparate  in 
Flüssigkeiten  aufbewahrt  werden  sollen. 

Recht  gut  ist  auch  die  Welcker'sche  Methode,  dass  man  zur  Seite 
des  Deckplättchens,  3  bis  4  Millimeter  von  seinem  Rande,  einen  2  bis  3 
Millimeter  breiten  Glasstreifen  aufklebt,  mit  dem  oben  beschriebenen 
Kitte  oder  mit  Canadabalsam.  Das  Präparat  wird  hierdurch  gegen  Druck 
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geschützt,   und   man    kann   bei  Versendungen    mehrere   solche  Präparate 
über  einander  legen. 

133  Wer  sich  mit  solchen  Präparaten  beschäftigt,  der  muss  natürlich 
darauf  gefasst  sein ,  dass  einzelne  nach  Verfluss  einer  kürzeren  oder  län- 
geren Zeit  durch  irgend  eine  Ursache  missrathen  gefunden  werden.  In- 
dessen werden  es  nur  wenige  sein ,  wenn  die  vorstehenden  Vorschriften 
befolgt  Avorden  sind.  Findet  man  die  Präparate  nach  einigen  Monaten 
noch  gut ,  so  kann  man  nun  daran  denken,  sie  zu  etikettiren,  zu  numeri- 
ren  und  in  den  betreffenden  Katalog  einzutragen.  Wo  kein  Kitt  dabei 
ist,  also  bei  den  trockenen  und  in  Canadabalsam  aufbewahrten  Präparaten, 
da  braucht  man  blos  ein  farbiges  Papier  aufzukleben,  was  zur  Nettigkeit 
und  zum  besseren  Aussehen  beiträgt. 

In  der  letzten  Zeit  bin  ich  mehr  und  mehr  zweifelhaft  darüber  ge- 
worden, ob  es  rathsam  sei,  auch  die  übrigen  mit  einem  Kitt  versehenen 
Präparate  auf  gleiche  Weise  zu  überkleben.  Durch  den  wechselnden 
Wärme-  und  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  schrumpft  -das  Papier  periodisch 
zusammen  und  schwillt  wieder  auf,  so  dass  es'  abwechselnd  mehr  oder 
weniger  auf  das  Deckgläschen  drückt,  und  durch  diese  andauernden  Be- 
wegungen kann  leicht  eine  Beschädigung  des  Kittes  eintreten.  Hierin 
finde  ich  wenigstens  den  eigentlichen  Grund,  weshalb  manche  Präparate, 
die  solchergestalt  mit  Papier  überklebt  waren,  nachdem  sie  sich  Jahre 
lang  unverändert  erhalten  hatten,  zuletzt  doch  noch  vertrockneten.  Wer- 
den die  Präparate  nicht  überklebt,  so  kann  man  auch  noch  zur  Vorsicht 
von  Zeit  zu  Zeit  eine  frische  Schicht  Kitt  auftragen. 

Hat  man  viele  derartige  Präparate  gesammelt,  so  kann  man  sie  in 
besonderen  Kästen  aufbewahren,  die  natürlich  nur  eine  geringe  Tiefe 
haben  dürfen.  Es  ist  aber  gut,  wenn  alle  jene  Präparate,  bei  denen  eine 
Flüssigkeit  als  Bewahrmittel  dient,  zu  liegen  kommen.  Am  einfachsten 
ist  es,  wenn  in  jedes  Kästchen  eine  mit  weissem  Papier  überklebte  Pappe 
kommt,  aus  Avelcher  in  gehörigen  Entfernungen  länglich- viereckige  Strei- 
fen ausgeschnitten  sind,  nach  der  Form  der  Objecttäfelchen,  nur  etwas 
grösser.  Auf  die  Hinterseite  der  Pappe  ist  schwarzes  Papier  geklebt, 
dessen  schwarze  Oberfläche  nach  innen  sieht.  So  hat  man  eine  Anzahl 
Fächer,  in  deren  jedes  ein  Präparat  kommt.  Mittelst  eines  seitlich  atuge- 
brachten  Stückchens  Band  kann  das  Präparat  leicht  herausgehoben  werden. 

134  Es  kann  wünschenswerth  sein,  bei  Präparaten  genau  die  Stelle  anzu- 
geben, wo  sich  irgend  ein  kleines,  dem  blossen  Auge  nicht  sichtbares 
Körperchen  befindet,  damit  man  dasselbe  späterhin  sogleich  ohne  Mühe 
wieder  finden  und  auch  gewiss  sein  kann,  dass  es  wirklich  das  früher  ge- 
sehene ist. 

Dieses  Bedürfniss   hat  mehrfach  Veranlassung  gegeben,  einen  Indi- 
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cator  oder  Finder  auszudenken.  Ueber  diesen  Punkt  muss  ich  aber  auf 
den  folgenden  Band  verweisen,  da  zusammengesetzte  Einrichtungen,  wo- 
hin diese  Finder  doch  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  zu  gehören 
pflegen,  sich  durchaus  nicht  als  praktisch  brauchbar  bewähren. 

Dagegen  macht  ein  einfaches  Mittel,  dessen  ich  mich  seit  meh- 
reren Jahren  bediene,  alle  dergleichen  Einrichtungen  ganz  überflüssig. 
Das  ist  der  in  Fig.  104  abgebildete  Indicator.  Am  vorderen  Rande  sowie 
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an  dem  rechtssehenden  Eande  des  Deckplättchens  werden Papierstreifchen 
(A.  al)  und  &c)  aufgeklebt  mit  einer  Theilung,  wie  auf  einem  Maassstabe. 
Um  nicht  genöthigt  zu  sein,  immer  wieder  eine  solche  getheilte  Scäla  mit 
der  Feder  zu  zeichnen,  habe  ich  sie  lithographiren  lassen.  Jede  von  den 
kleinen  Abtheilungen  ist  1/3  Millimeter  gross.  Die  Rückseite  der  Streifen 
wird  mit  Gummiwasser  bestrichen.  Man  braucht  daher  bei  der  Benutzung 
nur  die  getheilten  Scalen  mit  einer  Scheere  abzuschneiden,  anzufeuchten 
und  aufzukleben. 

Die  Stelle,  wo  sich  das  fragliche  Körperchen  befindet,  bestimmt  man 
mittelst  dieser  zwei  Scalen  ganz  ebenso,  wie  bei  Ortsbestimmungen  unse- 
res Erdballes:  die  Länge  und  Breite  des  bestimmten  Punktes  wird  durch 
zwei  Coordinaten,  d.  h.  durch  zwei  einander  rechtwinkelig  schneidende 
Linien  angegeben,  die  mit  den  Rändern  des  Deckglases  und  des  Object- 
täfelchens  parallel  sind.  Kennt  man  die  beiden  Punkte,  wo  beide  Linien 
die   auf  das  Deckplättchen  geklebten  getheilten  Scalen   schneiden,  so  ist 
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nun  ein  für  alle  Mal  die  Stelle  des  Körperchens  durch  zwei  Zahlen  be- 
zeichnet, die  man  einträgt.  Man  kann  dazu  jedes  rechtwinkelig  geschnit- 
tene Stückchen  Papier  nehmen,  dessen  den  rechten  Winkel  einschliessende 
Känder  beim  Auflegen  auf  das  Deckplättchen  die  beiden  Scalen  senkrecht 
schneiden,  während  die  Ecke  ganz  genau  der  gesuchten  Stelle  entspricht. 
Schickt  man  ein  solches  Präparat  einem  anderen  zu  und  giebt  die  beiden 
Zahlen  der  Scalen  an,  wodurch  die  Stelle  des  Objectes  signirt  wird,  so 
braucht  der  Empfänger  nur  ein  genau  rechteckig  geschnittenes  Stück 
Papier  auf  die  nämliche  "Weise  auf  das  Präparat  zu  legen ,  und  er  findet 
nun  sicher  an  der  Ecke  des  Papieres  das  Object; 

Zum  ersten  Auffinden  der  Stelle  des  Objectes  in  der  Mitte  des  mi- 
kroskopischen Gesichtsfeldes  eignet  sich  aber  ein  Stückchen  Papier  nicht 
so  gut  als  ein  messingenes  Täfelchen.  Denn  wenn  das  erstere  dünn  ist, 
so  kann  es  sich  leicht  biegen  und  Falten  bilden,  so  dass  es  nicht  ganz 
eben  auf  dem  Deckplättchen  aufliegt  und  sich  auch  nicht  gut  festhalten 
lässt.  Deshalb  ziehe  ich  ein  viereckiges  messingenes  Täfelchen  (B)  vor, 
welches  an  den  zum  Gebrauche  bestimmten ,  die  rechtwinkelige  Ecke  um- 
schliessenden  Seiten  scharf  zugefeilt  ist.  Um  es  festzuhalten ,  ist  eine 
kleine,  länglich  viereckige  Leiste  (d)  darauf  gelöthet,  die  schief  steht. 
Wird  diese  mit  einer  Pincette  gefasst  und  das  Täf eichen  unterm  Mi- 
kroskope rechtwinkelig  auf  das  Deckplättchen  gelegt,  so  kommt  die  gün- 
stigste Stellung  für  die  Hand  heraus,  die  man  übrigens  dabei  mit  Vortheil 
auf  eine  Unterlage  stützen  wird. 

Statt  der  scharfen  Ecke,  die  leicht  abgestumpft  werden  könnte,  hat 
übrigens  das  Täfelchen  einen  kleinen  ringförmigen  Ansatz  (JB.  e),  der 
nur  dazu  dienen  soll,  eine  kleine  Spitze  oder  einen  Weiser  zu  schützen, 
dessen  Ende  gerade  dem  Punkte  entspricht,  wo  die  beiden  die  rechtwin- 
kelige Ecke  einschliessenden  Ränder  in  der  Verlängerung  zusammentreffen 
würden. 

Gleich  gut,  wenn  nicht  vielleicht  selbst  noch  besser,  ist  die  bei  C 
dargestellte  Einrichtung.  Hier  hat-  der  kleine  ringförmige  Ansatz  (/) 
eine  ganz  feine  runde  Oeffnung  von  etwa  1/5  Millimeter,  dessen  Mittel- 
punkt eben  jene  Stelle  bezeichnet. 

Endlich  muss  ein  solches  Täfelchen  noch  zwei  Gegengewichte  (g 
und  h)  haben ,  damit  es  nicht  vom  Deckplättchen  fällt ,  wenn  sich  das 
Object  weit  von  der  Mitte  entfernt  befindet.  Diese  Gegengewichte  sind 
aber  nichts  anderes ,  als  feine  Messingdrähte  mit  kleinen  kurzen  Cylin- 
derchen  am  freien  Ende,  und  schwach  abwärts  gebogen. 

Hat  man  sich  mit  einem  solchen  Täfelchen  als  Finder  etwas  geübt, 
so  hält  es  nicht  schwer,  bei  Vergrösserungen  von  50  bis  200  Mal,  ja 
noch  mehr,  die  Stelle  genau  genug  damit  zu  bestimmen,  so  dass  man  um 
weniger  als  Y3  Millimeter  in  beiden  Ptichtungen,  also  bis  auf  Yg  Quadrat- 
millimeter sicher  ist.     Das  ist  für  den  gestellten  Zweck  ganz  genügend. 
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Diese  Einrichtung  entspricht  also  den  Forderungen  eines  allgemei- 
nen Indicators  aufs  Vollständigste  und  sie  macht  alle  übrigen  derartigen 
Vorkehrungen  überflüssig.  Man  kann  sie  auch  im  Verlaufe  einer  ge- 
wöhnlichen Untersuchung  benutzen ,  wo  man  nach  einander  eine  Reihe 
von  Präparaten  anfertigt,  nicht  gerade  in  der  Absicht,  dieselben  alle  in 
die  Sammlung  aufzunehmen.     , 

Einfacher  und  praktischer  ist  aber  dann  noch  eine  andere  Methode, 
mit  der  ich  durch  H.  Hoffmann  bekannt  wurde.  Dieser  hat  nämlich 
auf  den  Objecttisch  seines  Mikroskopes,  zu  beiden  Seiten  der  Oeffnung, 
zwei  Kreuze  eingeschnitten ,  das  eine  so  geformt  (X),  das  andere  so  ge- 
formt (-]-).  Hat  man  nun  etwas  im  Gesichtsfelde,  was  man  späterhin 
schnell  wieder  dahin  zu  bringen  wünscht,  so  werden  mit  Tinte,  besser 
noch  mit  einem  Schreibdiamanten  zwei  ähnliche  Kreuze,  gerade  über  je- 
nen des  Objecttisches,  auf  das  Glastäfelchen  gezeichnet,  und  damit  ist  die 
Stelle  des  Objectes  fixirt.  Wird  nämlich  das  Glastäfelchen  späterhin 
wieder  so  auf  den  Objecttisch  gebracht,  dass  die  gleichen  Kreuzungs- 
punkte einander  decken,  wobei  die  verschiedene  Gestalt  der  Kreuze  über 
den  vorderen  und  hinteren  Rand  des  Täfelchens  hinreichenden  Aufschluss 
giebt,  dann  muss  auch  das  Object  wiederum  so  ziemlich  in  seiner  frühern 
Stellung  sein. 

Endlich  will  ich  noch  ein  Verfahren  erwähnen,  das  sich  bei  135 
Demonstrationen  sehr  vortheilhaffc  bewährt,  wenn  man  einem,  der  durchs 
Mikroskop  sieht,  ein  Object  oder  einen  Theil  eines  Objectes  anzeigen 
will.  Dasselbe  beruht  auf  dem  nämlichen  Pritcipe,  welches  ich  für  die 
Flächenmessung  in  Anwendung  gezogen  habe  (S.  268);  es  wird  nämlich 
mittelst  des  achromatischen  Beleuchtungsapparates  im  Gesichtsfelde  ein 
Bild  hervorgerufen,  welches  gleichzeitig  mit  dem  Objecte  zur  Ansicht 
gelangt. 

Das  lässt  sich  auf  verschiedene  Art  erreichen.  Man  zeichnet  z.  B. 
auf  eine  Fensterscheibe,  wodurch  Licht  aufs  Mikroskop  fällt,  mit  Tinte 
oder  noch  besser  mit  schwarzer  Farbe  ein  viereckiges  Feld  oder  einen 
kleinen  Kreis,  oder  auch  mehrere,  die  alle  mit  einer  Zahl  versehen  sind. 
Durch  Bewegung  des  ebenen  Spiegels  und  der  achromatischen  Linse  oder 
des  achromatischen  Linsensystems,  die  sich  unter  dem  Objecttische  be- 
finden, kann  man  dann  ihre  Bilder  auf  jene  Punkte  des  Gesichtsfeldes 
bringen,  welche  betrachtet  Averden  sollen.  Statt  der  auf  Glas  gezeichne- 
ten Figuren  kann  man  auch  eine  Metalluadel  verwenden,  die  auf  die  eine 
oder  die  andere  Weise  in  die  Bahn  der  Lichtstrahlen  gebracht  wird,  so 
dass  ihr  Bild  im  Gesichtsfelde  erscheint,  wo  dann  die  Spitze  dem  be- 
stimmten Punkte  zugekehrt  wird. 

Es  sind  natürlich  noch  mancherlei  Modificationen  hierin  möglich, 
die  für  besondere  Fälle  in  Anwendung  kommen  können.     Nur  bei   sehr    ;_ 
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starken  Vergrösserungen  könnte  dieses  Verfahren  weniger  gut  zu  passen 
scheinen,  weil  dann  die  Bilder,  welche  als  Indicatoren  dienen,  selbst  zu 
gross  werden  und  dabei  auch  an  Schärfe  verlieren. 

Dem    ersteren  Uebelstande  lässt   sich   auf  eine   dreifache  Weise  ab- 
helfen: 

a.  man     verkleinert   das  Object,   von  welchem  «in   Bild   entworfen 
wird,  also  das  kleine  Viereck,  den  Kreis,  die  Nadel  u.  s.  w. ; 

b.  man    nimmt    ein   stärkeres  Linsen  System   in    den   Beleuchtungs- 
apparat ; 

c.  man  vergrössert  die  Entfernung  zwischen  Object  und  Mikroskop. 
Der  zweite  Uebelstand   ist  aber  noch  weniger  erheblich.     Hat  auch 

das  Bild  bereits  alle  Schärfe  verloren ,  so  dass  seine  Ränder  ganz  nebel- 
artig erscheinen,  so  ist  es  doch  für  den  Zweck,  wozu  es  hier  gebraucht 
wird,  selbst  bei  einer  500-  bis  600maligen  Vergrösserung,  noch  mit  aus- 
reichender Deutlichkeit  wahrnehmbar. 


Berichtigungen. 

Seite  47  Zeile  20  von  oben  ist  zu  lesen:  Mikroskope,  so  dass  die  Beiziehung  u.  s. 
Seite  48  ist  im  Columnentitel  zu   lesen:  Objecte. 
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Zur  gründlichen    Erforschung   eines   Dinges    bieten    sich   meistens   zwei  1 
Wege  dar:  einmal  die  genaue    und    allseitige    Feststellung  des   Zustandes, 
worin  dasselbe  im  Augenblicke    der   Untersuchung    sich    gerade    befindet, 
und  zweitens  die  Nachforschung,  wie  der  gegenwärtige  Zustand  des  Dinges 
aus  dem  früheren  sich  allmälig  entwickelt  hat. 

Namentlich  gilt  dies  von  den  für  naturwissenschaftliche  Zwecke  ver- 
wendeten Instrumenten.  Alle  solche  Instrumente  haben  ihre  eigene  Ge- 
schichte, die  eine  wahre  Entwickelungsgeschichte  heissen  kann ,  und  man 
darf  wohl  behaupten,  dass  nichts  besser  dazu  geeignet  ist,  über  die  Bedeu- 
tung und  die  Bestimmung  der  einzelnen  Theile  eines  solchen  Instrumentes 
klare  Einsicht  zu  verschaffen,  als  wenn  man  untersucht,  wie  dieselben  im 
Verlaufe  der  Zeit  durch  stufenweise  Verbesserungen  ihre  Vervollkomm- 
nung erlangten. 

Es  würde  nicht  schwer  fallen,  an  verschiedenen  Instrumenten  die 
Wahrheit  dieses  Satzes  nachzuweisen;  doch  dürfte  vielleicht  kein  anderes 
so  deutliche  Beweise  für  dessen  Richtigkeit  bieten,  als  das  Mikroskop, 

Wenn  im  ersten  Bande  die  verschiedenen  Arten  von  Mikroskopen 
nur  im  Allgemeinen  betrachtet  und  beschrieben  worden  sind  und  dabei 
absichtlich  der  von  dem  einen  oder  dem  andern  Optikus  gefertigten 
Instrumente  nur  in  so  weit  gedacht  wurde,  als  dies  zum  gehörigen  Ver- 
ständniss  der  Sachen  gerade  erforderlich  war,  so  ist  dieser  dritte  Band 
der  besondern  Beschreibung  der  Mikroskope  und  der  bei  mikro- 
skopischen Untersuchungen  benutzten  Instrumente  gewidmet, 
vom  ersten  Zeitpunkte  ihrer  Verfertigung  an  bis  auf  den  heutigen  Tag. 
Das  Instrument,  welches  in  den  Händen  der  heutigen  Naturforscher  ein 
so  mächtiges  Hülfsmittel  geworden  ist,  um  ^damit  in  die  geheimsten 
Schlupfwinkel  der  Schöpfung  einzudringen,  soll  von  seinem  ersten  Auftre- 
ten an  durch  die  verschiedenen  Entwickelungsstadien,  die  es  nacheinander 
durchlaufen  hat,  verfolgt  werden  bis  zu  jener  hohen  Stufe  der  Vollkom- 
menheit, auf  der  wir  es  jetzt  angelangt  sehen. 
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2  Bedeutung  der  Geschichte  des  Mikroskopes ;  Perioden. 

Eine  solche  Geschichte  ist  nicht  bloss  insofern  lehrreich,  als  sie  zu 
einer  genauen  Kenntniss  des  Instrumentes  selbst  und  seiner  einzelnen 
Theile  verhilft,  sondern  auch  schon  als  Abschnitt  der  allgemeinen  Kulturge- 
schichte der  Menschheit.  Die  successiven  Verbesserungen  am  Mikroskope 
sind  meistens  nur  getreue  Spiegel  der  jeweiligen  praktischen  Mechanik 
und  der  Fortschritte  in  der  Optik. 

Ein  Paar  Male  werde  ich  im  Verlaufe  dieser  historischen  Darstellung 
auf  vergebliche  Bestrebungen,  auf  fruchtlose  Versuche  zu  reden  kommen. 
Mit  Stillschweigen  durfte  ich  dieselben  nicht  übergehen,  denn  alle  diese 
Versuche  haben  doch  einen  gewissen  Grund,  und  es  ist  ganz  gut,  wenn 
man  nachträglich  den  Ursachen  nachgeht,  auf  welche  das  Missglücken 
dieses  oder  jenes  Versuchs  zurückzuführen  ist.  Ueberdies  findet  gerade 
hier  das  von  einem  grossen  Dichter  ausgesprochene  Wort  seine  volle  An- 
wendung :  Alles  menschliche  Wissen  geht  nicht  in  gerader  Linie  vorwärts, 
sondern  stets  in  einer  Spirale. 

Eine  solche  historische  Durchmusterung  hat  noch  eine  andere  anzie- 
hende Seite.  Sie  giebt  uns  Gelegenheit,  den  Zoll  der  Dankbarkeit  an  jene 
abzutragen,  durch  deren  Verstand  und  Thätigkeit  wir  mit  den  Mitteln  aus- 
gerüstet worden  sind,  unsere  Kenntnisse  zu  bereichern  und  mitzuwirken 
zur  Ausbreitung  des  Wissens  über  die  Natur  und  deren  Erscheinungen. 
Wir  stehen  auf  jener  Schultern  und  sollen  dies  nie  vergessen. 

2  In    der  Geschichte  des  Mikroskopes  lassen   sich  vier  Perioden  unter- 

scheiden. 

Zur  ersten  Periode  zählt,  was  von  den  frühesten  Zeiten  her  über 
die  Mittel  zur  Vergrösserung  der  Objecte  bekannt  gewesen  ist.  Sie  reicht 
ungefähr  bis  zum  Jahre  1300  unserer  Zeitrechnung,  da  um  diese  Zeit 
etwa  die  Eigenschaften  der  convexen  und  concaven  Linsen  und  die  Mitte] 
zu  ihrer  Darstellung  aligemeiner  bekannt  wurden. 

Die  zweite  Periode  reicht  etwa  bis  zum  Jahre  1600,  wo  das  zu- 
sammengesetzte Mikroskop  erfunden  wurde  und  man  auch  anfing,  die 
Lupe  oder  das  einfache  Mikroskop  zu  Untersuchungen  zu  benutzen. 

Die  dritte  Periode  endigt  mit  dem  Jahre  1824,  wo  man  zuerst 
die  richtigen  Mittel  in  Anwendung  brachte,  das  Mikroskop  von  der  sphä- 
rischen und  chromatischen  Aberration  zu  befreien,  wenngleich  schon  früher 
zum  Theil  recht  gut  berechnete  Versuche  vorausgegangen  waren. 

Die  vierte  Periode  reicht  bis  auf  die  gegenwärtige  Zeit. 

3  Man  darf  aber  nicht  vergessen,  dass    das  Wort  Mikroskop   eigent- 

lich eine  Collectivbezeichnung  ist.  Man  begreift  darunter  verschiedene 
Instrumente,  die  alle  darin  übereinstimmen,  dass  sie  ein  vergrössertes  Bild 
kleiner  Gegenstände  hervorbringen  können,  sonst  aber  mancherlei  Verschie- 
denheiten   zeigen,  namentlich  was    ihre  Zusammensetzung  betrifft,  so  wie 
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die  Zwecke,  die  damit  erreicht  werden  sollen.      Jedes   dieser  Instrumente 
hat  daher  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  hin  seine  eigene  Geschichte. 

Um  die  historische  Ueber sieht  zu  erleichtern,  werde  ich  mich  deshalb 
im  Folgenden  nicht  streng  an  die  Eintheilung  in  vier  Perioden  halten. 
Es  scheint  mir  passender,  wenn  ich  zuerst  mittheile,  welche  Mittel  im 
Alterthume  bekannt  waren,  um  Gegenstände  vergrössert  zu  sehen;  hier- 
auf werde  ich  über  die  Entdeckung  der  convexen  und  concaven  Linsen 
und  deren  Vereinigung  zum  zusammengesetzten  Mikroskope  handeln; 
weiterhin  werde  ich  die  als  Mikroskop  benannten  Instrumente  einzeln 
durchgehen;  zum  Schlüsse  aber  sollen  die  verschiedenen  zur  mikroskopi- 
schen Untersuchung  benutzten  Apparate  betrachtet  werden,  sowie  die  Me- 
thoden der  Zubereitung  und  der  Aufbewahrung  mikroskopischer  Objecte. 


Erster  Abschnitt. 

Die  im   Alterthume    benutzten  Ver2;rösserungsmittel. 


Im  ersten  Bande  (§.16  und  42)  ist  dargethan  worden,  dass  auf  zwie- 
fache Art  ein  vergrössertes  Bikl  eines  Gegenstandes  erlangt  werden  kann: 
mittelst  durchsichtiger  Körper  mit  gewölbter  Oberfläche  und  mittelst  con- 
caver  Spiegel.  Die  dioptrische  Methode  sowohl  als  die  katoptrische  hat 
man  beim  Mikroskope  in  Anwendung  gezogen,  und  wir  haben  nun  nach- 
zusehen, was  die  Alten  davon  gewusst  haben. 

Die  Kunst,  aus  Glas  und  anderen  durchsichtigen  Körpern  convexe 
und  concave  Linsen  zu  schleifen,  führt  auf  eine  weit  ältere  Kunst  zurück, 
auf  das  Steinschleifen  im  Allgemeinen.  Dieses  war  schon  im  hohen  Alter- 
thume den  Völkern  im  Oriente  sowie  den  Aegyptern  bekannt,  und  von 
diesen  gelangte  es  nach  Griechenland  und  nach  Italien,  worüber  die  beson- 
deren Schriften  über  das  Schleifen  und  Steingraviren  bei  den  Alten  von 
Vettori,  Natter,  Lipper t.  Klotz,  sowie  Lessing's  antiquarische 
Bi-iefe  nachzusehen  sind.  Es  ist  hinlänglich  bekannt,  bis  zu  welcher  be- 
wundernswürdigen Höhe  die  Alten  in  der  Anfertigung  von  Intagli  und 
Cameen,  die  noch  jetzt  die  Zierden  von  Antiquitätensammlungen  sind, 
sich  erhoben  haben ;  dem  Graviren  der  dazu  benutzten  Steine  musste  aber 
immer  ein  Schleifen  und  Poliren  der  Oberfläche  vorausgehen.  Sie  ver- 
standen aber  auch  eben  so  gut,  edeln  Steinen,  die  nicht  zum  Graviren 
verwandt  wurden,  durchs  Schleifen  verschiedene  Formen  zu  geben.  Pli- 
nius  [Hist.  nat.  Lib,   37,    Cap.  12)   drückt    sich   über  die   verschiedenen 
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Formen,  welche  man  den  Edelsteinen  gab,  folgendermaassen  aus:  Cavae 
aut  extuberantes  viliores  videntur  aequalibus ;  ßgtira  oUonga  maxime  pro- 
hatur,  deinde  quae  vocatur  lenticula,  postea  epipedos  et  rotimda ,  angulosis 
autem  minima  gratia. 

Dass  die  alten  Künstler  nicht  bloss  gerade  Flächen  schliffen,  sondern 
den  Steinen  auch  die  Form  convexer  und  concaver  Linsen  gaben,  kann 
man  in  den  Sammlungen  sehen.  Es  kommen  hier  Steine  mit  beiderlei 
Formen  vor,  deren  Alter  nach  Lippert  auf  mehr  denn  3000  Jahre  zu 
schätzen  ist. 

Manche  von  diesen  linsenförmigen  Steinen  bestehen  aus  Bergkrystall, 
andere  aus  Beryll ;  sie  sind  daher  durchscheinend.  Das  hohe  Alterthum 
linsenförmig  geschliffener  Stücke  Bergkrystall  wird  auch  ganz  sicher  da- 
durch dargethan,  dass  Layard  eine  derartige  planconvexe  Linse  in  den 
Ruinen  von  Niniveh  gefunden  hat,  mitten  unter  bronzenen  und  sonstigen 
kostbaren  Gegenständen.  Brewster  zeigte  diese  Linse  im  Jahre  1852 
in  der  Versammlung  der  British  Association  vor.  Sie  ist  nicht  ganz  rund, 
sondern  hat  1,6  engl.  Zoll  in  dem  einen  Durchmesser,  1,4  engl.  Zoll  in 
dem  andern.  Die  gerade  Fläche  entspricht  einer  der  ursprünglichen 
Krystallflächen,  wie  man  aus  der  Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht 
entnehmen  kann.  Die  Form  der  convexen  Oberfläche  berechtigte  Brew- 
ster zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Schliff  nicht  in  einer  näpfchenförmigen 
Aushöhlung ,  sondern  auf  einem  Steinschleiferrade  oder  einem  ähnlichen 
Apparate  ausgeführt  worden  ist.  Die  Linse  ist  0,2  Zoll  dick,  und  ihre 
Brennweite  beträgt  4,2  Zoll. 

Dass  man  zu  Anfang  unserer  Zeitrechnung  convexe  Gläser  geschliffen 
hat,  scheint  aus  einer  Mittheilung  des  Dr.  van  Vollen  ho  ven  zu  erhellen, 
der  unterm  21.  April  1859  auf  einer  italienischen  Reise  an  meinen  verstor- 
benen Freund  und  Collegen  Schroeder  van  der  Kolk  Folgendes 
schrieb :  „Im  Museum  von  Neapel,  das  Sie  meiner  besonderen  Beachtung 
„empfahlen,  habe  ich  ein  convexes  Glas  gesehen,  das  im  voi-igen  Jahre  in 
„Pompeji  ausgegraben  worden  ist.  Es  ist  das  einzige  bisher  gefundene, 
„und  so  verwittert  und  gebrochen,  dass  sich  seine  Stärke  nicht  genau  an- 
„ geben  lässt;  es  dient  aber  doch  zum  Beweise,  dass  Vergrösserungsgiäser 
„benutzt  worden  sind.  Es  ist  etwas  grösser  als  ein  Reichsthaler.  Erst 
„auf  besondere  Nachfrage  wurde  es  mir  vom  Gustos  gezeigt ;  icli  bekam 
„es  aber  nicht  in  die  Hand,  sondern  es  blieb  hinter  Verschluss,  gleich  den 
„meisten  dortigen  Werthgegenständen."  Ist  auch  aus  diesem  Berichte 
noch  nicht  mit  Sicherheit  zu  entnehmen ,  dass  der  fragliche  Körper  aus 
Glas  und  nicht  aus  einer  anderen  durchscheinenden  Masse  besteht,  so  wird 
dies  doch  wenigstens  durch  den  Umstand  sehr  wahrscheinlich  gemacht, 
dass  die  Oberfläche  sehr  verwittert  war,  was  Dr.  van  Vollen hoven  mir 
späterhin  auch  noch  ]uündlich  bestätigt  hat.  Eine  nähere  Untersuchung 
und  Beschreibung  dieses  alten  Kunstproductes  wäre  zu  wünschen. 
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Es  ist  wohl  kaum  einem  Zweifel  unterworfen,  dass  jene,   die  solche 
linsenförmige  durchsichtige  Steine  oder  Gläser  anfertigten,  auch  deren  ver- 
grössernde  Kraft  wahrgenommen  haben  müssen.       Gleichwohl   findet  sich 
in  den  Schriften  der  Alten  nirgends  ein  Beweis  dafür.      Priestley   {The 
Mstory  and  present  State  of  Discoveries  relating  to  vision,  liglvt  and  colours. 
London  1772,  p.  8)  bemerkt  über  diese  geschliffenen  linsen-   und    kugel- 
förmigen Steine,    die   er   aus  nicht  näher   entwickelten   Gründen   als  den 
Druiden  zugehörig  ansieht,  Folgendes:  „Sie  sind  aus  Bergkrystall  in  ver- 
schiedenen Formen  gemacht;  es  kommen  sphärische  darunter  vor  und  auch 
linsenförmige.     Sie  sind  zwar  nicht  ganz  vollkommen  ausgeführt,  dass  sie 
alles  leisten  könnten,  was  bei  einer  genaueren  Arbeit  von  ihnen  zu  erwar- 
ten wäre;  aber  die  Arbeit  ist  doch  so  weit  gelungen,  dass  man  unmöglich 
annehmen  kann,  ihre  "Wirkung,    wenigstens    ihre   Vergrösserung ,   hätte 
denen  unbekannt  bleiben  können,  die  öfters  damit  verkehrten,  wenn  nicht 
vielleicht    gar  die  sphärischen  oder  linsenförmigen  ausdrücklich  dazu  be-. 
stimmt  waren,  als  Vergrösserungs-  oder  Brenngiäser  benutzt  zu  werden." 
Nur  eine  Stelle  kommt  bei  den  Alten  vor,  die  darauf  hindeutet,  dass 
eine   Linse    als  dioptrisches   Hülfsmittel   benutzt  wurde.      In  Vettori's 
Diss.  glyptographica.  Rom.  1739,  ist  zuerst  auf  folgende  Stelle  bei  Plinius 
(Lib,  37,  Cap.  5)  hingewiesen,  wo  vom  Smaragde  die  Rede  ist:  Fraeterea 
longinquo   ampUficantur   visu  inficientes  circa   se  repercussum  aera,  non 
sole  mutati,  non  umbra,  non  lucernis,  semperque  sensim  radiantes  et  visum 
admittentes,  ad  crassitudinem  sui  facilitate  translucida,  quod  etiani  in  aquis 
nos  juvat.      lidem  plerumque  concavi,  ut  visum  colligant ;    quamohrem  de- 
creto  hominum  iis  parcitur  scalpi  vetitis,  quamquam  ScytJiicorum  Aegyptio- 
rumque  duritia  tanta  est,  ut  non  queant  vulnerari.      Quorum  vero  corpus 
extensum  est,  eadem  qua  specula  ratione  supinis  rebus  imaginem  reddunt. 
Nero  princeps  gladiatorum  pugnas  spectahat  in  smaragdo.    Es 
ist  diese  Stelle  insofern  etwas  dunkel,  als  nicht  mit  Bestimmtheit  daraus 
entnommen  werden  kann,  ob  Nero's  Smaragd  hohl  geschliffen  war,  oder 
ob  er  zu  denen  gehörte,    „quontm  corpus  extensum  est'''',  die  also  nicht 
hohl,  sondern  geradflächig  waren.    Da  nun  aber  angegeben  wird,  dass  die 
letzteren  als  Spiegel  gebraucht  werden  konnten,  und  es  von  Nero  heisst, 
er  habe  hindurchgesehen,  so  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  Nero   einen 
hohlgeschliflfenen  Smaragd  besass,  der  in  der  Mitte  dünn  genug  war,  dass 
man  hindurchsehen  konnte.     Berücksichtigt  man  ferner,  dass  Suetonius 
(Nero,  Cap.  51)  dem  Nero  ein   schwaches    und    stumpfes  Gesicht   (oculis 
caesiis  et  hehetiorihus)    zuschreibt,  Plinius  (Lib.  11,  Cap.  37,  Sect.  54) 
aber  von  dem  Myopen  Nero  spricht  (Neroni  nisi   quum   conniveret  ad 
prope  admata  [oculi]    hehetes),  so  wird    man   es   in   der  That  sehr  wahr- 
scheinlich finden,  dass  hier  das  erste  Beispiel  vorliegt,  wo  eine  Hohllinse 
zu  dem  Zwecke  benutzt  wurde,  wofür  man  auch  jetzt  noch  eine  Brille  mit 
Hohlgläsern  oder  eine  Lorgnette  zu  gebrauchen  pflegt. 
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Geschieht  nun  auch  der  Vergrösserung  durch  Linsen  in  den  Schrif- 
ten der  Alten  sonst  nirgends  Erwähnung,  so  hatte  man  diese  Erscheinung 
doch  an  hohlen,  mit  Wasser  gefüllten  Kugeln  wahrgenommen.  Der  im 
ersten  Jahrhunderte  unserer  Zeitrechnung  lebende  Seneca  {Nat.  Quaest. 
Lib.  I,  Cap.  3)  sagt :  Foma  per  vitrurn  adspicientibus  multo  majora  sunt, 
und  daran  reiht  sich  in  gewisser  Beziehung  eine  weiterhin  (Cap.  6)  vor- 
kommende Stelle:  Poma  formosiora  quam  sunt  videntur,  si  innatant  vitro. 
Ferner  sagt  er  auch  in  demselben  sechsten  Kapitel :  Literae  quamvis  mi- 
nutae  et  öbscurae  per  vitream  pilam  aqua  plenam  majores  clarioresque  cer- 
nuntur.  Man  würde  aber  sehr  irren,  wenn  man  daraus  schliessen  wollte, 
Seneca  bringe  die  Erscheinung  auf  Rechnung  der  kugeligen  Gestalt  des 
Gefässes.  Denn  unmittelbar  vorher  heisst  es :  Illud  adjiciam ,  omnia  per 
aquam  videntibus  longe  esse  majora.  Die  eigentliche  Ursache  der  Ver- 
grösserung findet  er  also  im  "Wasser. 

Ueber  das  Vorkommen  geschliffener  Gläser  bei  den  Alten  fehlt  es 
nicht  an  beweisenden  Stellen.  So  bemerkt  Plinius  (Lib.  37,  Cap.  7  u.  8) 
wiedei'holt,  es  würden  falsche  Diamanten  aus  Glas  gemacht.  Bei  Seneca 
(1.  c.  Cap.  7)  liest  man  aber :  Virctula  solet  fieri  vitrea  .  .  .  . ;  Jiaec  si  ex 
transversa  solem  accipif,  colorem  talem  quaJis  in  arcu  videri  solet  reddit, 
und  weiterhin :  si  apta  fdbricata  foret,  totidem  redderet  soles,  quot  liabuis- 
set  inspectiones  (insecturas  ?)  Hier  ist  offenbar  von  einem  mit  Kanten 
versehenen  Stabe  die  Rede,  der  nicht  durch  Blasen  diese  Form  angenom- 
men haben  konnte,  sondern  entweder  durch  Schleifen  oder  durch  Giessen, 
Noch  deutlicher  übrigens  spricht  sich  Plinius  (Lib.  36,  Cap.  26)  aus,  wo 
er  vom  Glase  handelt:  Aliud  flatu  figuratur,  aliud  torno  teritur,  aliud 
argenti  modo  coelatur,  Sidone  quondam  Ms  officinis  nobili,  si  quidem  etiam 
specula  excogitaverat.    Haec  fuit  antiqua  ratio  vitri. 

Aus  anderen  Stellen  ersieht  man,  dass  die  Alten  noch  früher  im  Be- 
sitze von  Brenngläsern  gewesen  sind.  So  hat  Delahire  (Hist.  de  VAcad. 
royale,  1708)  nach  Smith  (OpticJcs  11,  p.  15)  zuerst  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  bei  Aristophanes,  der  im  fünften  Jahrhundert  vor  Chri- 
stus lebte,  und  zwar  in  dessen  Wolken  (Act.  2,  Sc.  1),  eines  damals  gut 
bekannten  Glases  Erwähnung  geschieht,  um  mit  Hülfe  der  Sonnenstrahlen 
Papier  in  einiger  Entfernung  in  Brand  zu  stecken.  Andere  Stellen,  wel- 
che für  das  Vorkommen  von  Brenngläsern  bei  den  Alten  sprechen ,  findet 
man  bei  Waller  {Philos.  Exper.  and  Observ.  by  Hooker  etc.  p.  348)  ge- 
sammelt, der  daraus  den  Schluss  zieht,  die  erwähnten  Brenngläser  seien 
keine  convexen  Linsen,  sondern  vollkommene  Kugeln  gewesen,  und  einer- 
seits hätten  sie  die  Chirurgen  als  Cauterisationsmittel  benutzt,  anderer- 
seits die  Vestalinnen,  um  ihr  Feuer  anzuzünden.  Aus  der  Stelle  bei  Ari- 
stophanes folgert  aber  Delahire  mit  Recht,  das  Glas,  wovon  dort  die 
Rede  ist,  könne  keine  Kugel  gewesen  sein ,  sondern  eine  Linse ,  weil  das 
Papier  in  einiger  Entfernung   in  Brand  gesteckt  werden  soll,    was  ja 
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kaum  auf  eine  Kugel  bezogen  werden  kann ,  die  immer  nur  eine  sehr 
kleine  Brennweite  hat. 

Bei  PliniuB  (Lib.  37,  Cap.  2)  liest  man:  Invenio  apud  mecUcos,  guae 
sint  urenda  corporum,  non  aliter  utilius  uri  patari ,  quam  crystallina  pila 
adversis  opposita  sölis  radiis,  und  das  scheint  wirklich  auf  eine  krystallene, 
das  heisst  gläserne  Kugel  oder  Linse  hinzudeuten.  Doch  an  einer  an- 
dern Stelle  (Lib.  36,  Cap.  26)  schreibt  er  dieses  zündende  Vermögen  einer 
mit  Wasser  gefüllten  gläsernen  Kugel  zu:  Est  aiitem  caloris  impatiens 
(vitnim),  nisi  praecedat  frigidus  liquor ,  quum  addita  aqua  vitreae  pilae 
sole  adverso  m  tantum  candescant,  tit  vestes  exurant. 

Ein  schwacher  Beweis  dafür,  dass  die  Alten  wirklich  Vergrösserungs- 
gläser besessen  haben  müssen,  wird  auch  darin  gefunden ,  dass  unter  den 
auf  uns  gekommenen  Kunstproducten  der  Alten  manche  einer  ganz  un- 
gemein feinen  Ausführung  sich  erfreuen,  die  ohne  Benutzung  eines  Ver- 
grösserungsmittels  kaum  erreichbar  gewesen  zu  sein  scheint.  So  sagt 
Vettori  (1.  c.  p.  107):  Exstant  in  Museo  Victor io  gemmae  aliquae  ita 
parvulae,  ut  lenticiüae  granum  Ulis  duplo  major  sit;  et  tarnen  in  iis  vel 
semiexstantes  figurae,  vel  incisae  pariter  spectantur,  opera  in  area  tarn 
parvula  sane  admirando,  quas  oculo  nudo  vix  incisas  esse  judicaveris.  In 
der  Histoire  de  VAcademie  des  Inscriptions  (T.  I,  p.  270)  findet  sich  die 
Beschreibung  eines  Siegels,  welches  dem  blossen  Auge  ein  ganz  verwirr- 
tes und  unkenntliches  Bild  giebt,  dass  sich  aber  unterm  Mikroskope  als 
eine  bewundernswürdige  Arbeit  darstellt.  Es  ist  dies  das  sogenannte 
Siegel  des  Michel  Angelo  auf  Carneol.  Nach  der  Abbildung  hat  es  15 
Millimeter  Länge  auf  12  Millimeter  Breite,  und  ausser  mancherlei  Neben- 
dingen sind  in  diesem  Kaume  nicht  weniger  als  17  Bilder  von  Menschen 
und  Thieren  gravirt.  Es  stellt  einen  Festzug  zu  Ehren  der  Geburt  des 
Bacchus  dar,  oder  nach  Anderen  ist  das  von  Theseus  eingesetzte  Fest  der 
Athene,  die  Pyanepsien,  darauf  dargestellt. 

Es  kann  aber  auch  dieses  Siegel  gleich  anderen  feinen  Arbeiten  durch 
mechanische  Hülfsmittel  geschnitten  sein,  nach  einer  der  jetzt  zu  diesem 
Zwecke  benutzten  Methoden.  So  zeigte  Arago  (Comptes  rendus,  1845. 
XXI,  Nro.  3)  der  französischen  Akademie  eine  in  Kupfer  gestochene  Karte 
von  ganz  Frankreich  vor,  welche  Paulowicz  mittelst  eines  von  ihm 
erfundenen  Instrumentes,  des  sogenannten  Pantographen,  in  sehr  klei- 
nem Maassstabe  ausgeführt  hatte.  Die  ganze  Karte  hatte  einen  Durch- 
messer von  kaum  drei  Centimeter ,  und  doch  unterschied  man  mittelst 
einer  Lupe  die  Linien  und  die  Namen  der  Oerter  ganz  genau.  Ferner 
hat  der  vor  Kurzem  in  Paris  verstorbene  Mechanikus  Froment,  wie  wir 
aus  dessen  Leben  von  Laussedat  (V Institut  1865,  p.  219)  erfahren,  im 
Jahre  1851  auf  der  Londoner  Weltausstellung  der  Königin  Victoria  eine 
kleine  Glastafel  angeboten,  die  auf  einem  Quadratmillimeter  das  Wappen 
von  Grossbritannien  mit  Umschrift  und   Dedication   an   die  Königin  gra- 
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virt  enthielt.  Ein  noch  aufFallenderes  Beispiel  von  feiner  Bewegung  der 
Hand  durch  mechanische  Mittel  liefert  aber  der  mikroskopische  Schreib- 
appai'at  von  Peters,  welcher  in  den  Transact.  of  tlie  Microsc.  So- 
ciety (Quart.  Journ.  of  Microsc.  Sc.  1855,  XII,  p.  55)  ausführlich  beschrie- 
ben und  abgebildet  ist.  Es  ist  im  Wesentlichen  ein  System  zweckmässig 
combinirter  Hebel ,  wodurch  die  Bewegung  einer  Diamantspitze ,  welche 
Buchstaben  auf  ein  Glasplättchen  schreibt,  so  sehr  verlangsamt  wird,  dass 
diese  linear  110  bis  6250  Male,  oder  quadratisch  12000  bis  3900000 
Male  kleiner  sind,  als  wenn  sie  mit  der  nämlichen  Bewegung  der  Hand, 
jedoch  ohne  Beiwirkung  des  Apparats,  geschrieben  würden.  Der  Verfer- 
tiger schrieb  damit  das  Vaterunser  auf  6  Zeilen  mit  Buchstaben  von 
Vioooo  Zoll  Höhe;  es  nahm  Visoooo  Quadratzoll  ein.  Die  Wirkung  des 
Apparates  ist  so  leicht  und  sicher,  dass  Dr.  Carp enter,  der  damalige 
Präsident  der  Microsc.  Society ,  gleich  beim  ersten  Versuche  drei  Zeilen 
auf  noch  nicht  ^/loooo  Quadratzoll  schrieb,  und  bei  der  mikroskopischen 
Untersuchung  ergab  es  sich,  dass  an  den  Buchstaben,  die  nur  Vnso  Zoll 
hoch  waren ,  die  Eigenthümlichkeit  der  Handschrift  sich  doch  deutlich 
erkennen  liess. 

Dass  nun  die  Alten  zur  Herstellung  ihrer  Intagli  und  Cameen  me- 
chanische Hülfsmittel  benutzten,  namentlich  ein  Bad  und  dadurch  bewegte 
eiserne  Spitzen,  ist  eine  bekannte  Sache ;  desgleichen,  dass  sie  auch  in 
Eisen  gefasste  Diamantsplitter  dazu  verwendeten.  S.  Lessing's  anti- 
qiiarische  Briefe,  wo  folgende  Stelle  aus  Plinius  (Lib.  37,  Cap.  4,  Sect.  15) 
angezogen  ist:  Aclamas,  cum  feliciter  rumpi  contigit,  in  tarn  parvas 
frangitur  crustas  ut  cerni  vix  possint ;  expetuntur  hae  scalptoribus  ferro- 
que  includtmtiir  nullam  non  duritiam  ex  facili  cavantes. 

Es  fragt  sich  daher,  ob  die  Steinschneider  im  Alterthume  die  ganz 
kleinen,  dem  blossen  Auge  fast  unsichtbaren  Figuren  auf  die  gleiche  Art 
zu  Stande  gebracht  haben,  wie  es  noch  heut  zu  Tage  auf  unseren  Model- 
lirbänken geschieht,  nämlich  durch  mechanische  Verkleinerung  grösserer 
erhaben  bossirter  Figuren. 

Unter  den  Kunstwerken  der  Alten  endlich,  die  schwerlich  ohne  Mit- 
hülfe einer  Lupe  zu  Stande  gebracht  werden  konnten ,  sind  auch  jene  zu 
nennen,  von  denen  Plinius  (Lib.  7,  Cap.  21)  berichtet.  So  erzählt  er 
auf  die  Autorität  des  Cicero  hin,  ein  gewisser  Strabo  habe  die  ganze 
Ilias  auf  ein  Blatt  geschrieben,  das  in  einer  Nuss  aufbewahrt  werden 
konnte.  Callicrates  soll  aus  Elfenbein  Fliegen  und  andere  kleine  Thiere 
nachgemacht  haben ,  deren  einzelne  Theile  von  Anderen  nicht  erkannt 
werden  konnten.  Myrmecides  aber  machte  sich  durch  einen  vierspän- 
nigen Wagen  aus  Elfenbein  berühmt,  so  klein,  dass  ihn  die  Flügel  einer 
Fliege  deckten,  sowie  durch  ein  Schiff,  welches  durch  die  Flügel  einer 
Biene  gedeckt  wurde. 


10  Spuren  optischer  Werkzeuge. 

6  Aus  allem  darf  man  schliessen : 

1.  dass  die  Alten  im  Besitze  der  Kunst  waren,  durchsichtige  sowohl 
wie  undurchsichtige  Steine  zu  schleifen  und  zu  poliren; 

2.  dass  sie  diesen  Steinen  zuweilen  die  Form  concaver  oder  con- 
vexer  Linsen  gaben; 

3.  dass  sie  neben  dem  Glasblasen  auch  die  Kunst  des  Glasgiessens 
und  Glasschleif ens  verstanden  ; 

4.  dass  sie  kugelföi-mige  und  auch  linsenförmig  geschliffene  Gläser 
als  Brenngläser  benutzten; 

5.  dass  sie  die  Vergrösserung  von  Gegenständen  beobachtet  hatten, 
die  hinter  wassergefüllten  gewölbten  Flaschen  befindlich  waren. 

Zwar  scheint  nirgends  mit  Bestimmtheit  einer  Vergrösserung  durch 
linsenförmig  oder  kugelförmig  geschliffene  Gläser  Erwähnung  zu  gesche- 
hen; man  muss  es  aber  fast  für  unmöglich  halten,  dass  sie  denen  habe 
entgehen  können,  die  sich  solcher  Gläser  häufig  bedienten. 

Manche  haben  selbst  Andeutungen  von  optischen  Instrumenten  bei 
den  alten  Autoren  finden  wollen.  Nach  Molyneux  (Treatise  of  Diop- 
tricks.  Lond.  1692,  p.  253)  führt  Paucirollus  in  seiner  Schrift  De  rebus 
inventis,  Tit.  15,  angeblich  aus  Plautus  folgende  Stelle  an:  Cedo  vitrum, 
necesse  est  conspicillo  uti.  Nach  Molyneux  ist  dieses  Citat  aber  falsch 
und  die  Stelle  nirgends  zu  finden. 

Aus  dem  christlichen  Autor  Pisidas,  der  im  7.  Jahrhundert  in 
Constantinopel  lebte,  theilt  Junius  folgenden  Satz  mit:  xa  ^slXovva  cog 
ÖLO.  8iontQov  öv  ßksTtstg  (Jones,  An  Essay  on  the  first  Principles  of 
natural  FMlosphy,  Oxf.  1762,  p.  277).  Welches  Instrument,  um  zukünf- 
tige Dinge  dadurch  sichtbar  zu  machen,  unter  dem  Worte  diOTttgov  hier 
gemeint  ist,  lässt  sich  schwer  ausmachen;  doch  scheint  kein  genügender 
Grund  vorhanden  zu  sein,  um  mit  Jones  an  ein  Teleskop  zu  denken. 

Muss  man  es  nun  auch  als  ausgemacht  ansehen ,  dass  die  Alten  mit 
den  hauptsächlichsten  Wirkungen  convexer  durchsichtiger  Körper  ver- 
traut waren,  so  scheint  es  doch  eben  so  fest  zu  stehen ,  dass  sie  von  der 
veranlassenden  Ursache ,  nämlich  von  der  Brechung  der  Lichtstrahlen, 
keine  klare  Vorstellung  hatten,  wenn  es  ihnen  auch  nicht  entgangen  war, 
dass  die  gerade  Linie  verloren  geht,  sobald  Gegenstände  theilweise  unter 
Wasser  gesehen  werden,  wie  man  nach  Regnault  (Origine  ancienne  de 
Ja  physique  nouvelle.  Amst.  1765,  p.  175)  aus  einigen  Stellen  bei  Ari- 
stoteles und  Plutarchus  ersieht.  Ptolemaeus,  der  im  zweiten  Jahr- 
hunderte nach  Christus  lebte  und  die^Strahlenbrechung  sehr  gut  kannte, 
ja  selbst  gemessen  hat,  scheint  mit  den  Wirkungen  convexer  durchsichti- 
ger Körper  nicht  bekannt  gewesen  zu  sein.  Der  Erste,  welcher  eine  frei- 
lich unrichtige  Erklärung  davon  gegeben  hat,  ist  Vit  eil  o  um  das  Jahr 
1270,  und  kurz  nachher  Roger  Baco,  von  denen  sogleich  weiter  die  Rede 
sein  wird. 
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üeber  die  Reflexion  der  Lichtstrahlen  hatten  die  Alten  un- 
zweifelhaft weit  vollkommenere  Kenntnisse.  Es  ist  hinreichend  bekannt, 
dass  schon  in  früher  Zeit  Brennspiegel  hergestellt  wurden,  die  unsere  ge- 
genwärtigen in  der  Wirkung  selbst  übertroffen  haben  müssen ,  wenn  das 
wahr  ist,  was  man  von  ihren  Effecten  erzählt.  Ich  brauche  kaum  an  die 
von  Vielen  bereits  bezweifelte  Erzählung  von  Verbrennung  der  römischen 
Schiffe  vor  Syrakus  durch  Archimedes  zu  erinnern,  worüber  ausser 
manchen  älteren  Autoren  Wilde  {Gesch.  d.  Optik,  1838.  I,  S.  31)  sehr 
umständlich  handelt. 

Archimedes  soll  eine  Abhandlung  über  parabolische  Brennspiegel 
verfasst  haben,  die  aber  verloren  gegangen  ist.  Dem  Euclides  werden 
sodann  Optica  zugeschrieben,  worin  auch  von  der  Wirkung  der  Hohlspie- 
gel gehandelt  wurde.  Es  führen  aber  mehrere  Gründe  auf  die  Vermu- 
thung,  dass  dieses  Werk  nicht  von  Euclides  stammt  {Encyclop.  Britann. 
Vol.  14,  p.  179),  während  dagegen  Wilde  (a.  a.  0.  Thl.  I,  S.  11)  an- 
nimmt, Euclides  habe  es  zwar  geschrieben,  es  sei  aber  durch  Theon 
und  andere  Commentatoren  umgeändert  worden.  Jedenfalls  ist  das  Werk 
sehr  alt.  Die  Gesetze  der  Lichtreflexion ,  namentlich  aber  dass  der  Ein- 
falls- und  Reflexionswinkel  einander  gleich  sind,  sind  gewiss  schon  sehr 
früh  den  Nachfolgern  des  Plato  bekannt  gewesen,  und  zu  diesen  gehört 
auch  Euclides. 

Dass  die  Alten  die  Eigenschaft  des  Hohlspiegels,  Gegenstände  ver- 
grössert  darzustellen,  wirklich  benutzt  haben,  ist  aus  einer  Stelle  bei  Pli- 
nius  (Lib.  33,  Cap.  9,  Sect.  45)  zu  entnehmen:  JEadem  vis  in  speculiusu. 
Polita  crassitudine  paulumqice  propulsa  dilatatur  in  immensum  magnitudo 
imaginum;  noch  mehr  aber  aus  der  von  Porta  (Magia  naturalis  s.  de 
miraculis  rerum  naturalium.  Antw.  1560,  Lib.  4,  Cap.  14)  bereits  ange- 
zogenen schmutzigen  Geschichte,  die  bei  Seneca  (Nat  Quaest.  Lib.  1, 
Cap.  15  und  16)  zu  lesen  ist:  Sunt  specula,  quae  fadem  prospicientitmi 
öbliquent,  sunt  quae  in  infinitum  augeant  ita,  ut  humanuni  hatitum  mo- 
dumgue  excedant  nostrorum  corporum.  —  Hostius  (gui  tarn  virorum  quam 
feminarum  avidus  fuit)  fecit  specula  ejus  notae  cujus  modo  retuli,  imagi- 
nes  majores  reddentia,  in  quihus  digitus  hrachii  mensuram  et  crassitudi- 
nem  excederet.  Haec  autem  ita  disponehat,  ut  cum  virum  ipse  paterettcr, 
aversus  omnes  admissarii  sui  motus  in  speculo  videret  ac  deinde  falsa 
magnitudine  ipsius  membri  tanquam  vera  gaudehat. 


Zweiter  Abschnitt. 


Spätere  Geschichte  der  Linsen  und  Erfindung 
der  Brillen. 


Wir  müssen  jetzt  einen  Zeitraum  von  nicht  weniger  als  1000  Jahren 
überspringen,  worin  nur  Weniges  zur  Förderung  der  Wissenschaften  ge- 
schehen ist ;  und  von  diesem  Wenigen  ist  selbst  nur  ein  kleiner  Theil  auf 
uns  gekommen.  Der  Erste,  welcher  nach  dieser  Zeit  der  Erscheinungen 
an  convexen  Gläsern  Erwähnung  thut,  ist  der  Arabuir  Alhazen  Ben  Al- 
hazen,  der  etwa  um  das  Jahr  1100  lebte.  Man  liest  in  dessen  Optik 
(Opticae  thesaurus  Alhazeni  Arabis.  Basil.  1572,  Lib.  VII,  44  und  45), 
dass,  wenn  ein  Object  dicht  an  die  gerade  Fläche  eines  Glaskugelseg- 
ments gehalten  wird,  dessen  gewölbte  Fläche  dem  Auge  zugekehrt  ist, 
dieses  Object  sich  dann  vergrössert  darstellen  wird.  Hier  finden  wir  also 
zuerst  die  Wirkung  einer  planconvexen  Linse  beschrieben,  wenngleich  es 
Alhazen  entgangen  ist,  dass  das  Object  nicht  dicht  au  die  Linsenober- 
fläche gehalten  zu  werden  braucht. 

Im  Jahre  1270  schrieb  Vitello  eine  Optik  (ViteUonis  Tlmringo- 
poloni  TtEQt  OTttDiijg  sive  de  natura,  ratione  et  projedione  radiorum  visus, 
hmiinum,  cdlorum,  formarum  etc.  Lib.  X.  editi  opera  Cr.  Tanatetter  d  Pdri 
Apiani.  Norimb.  1535  Fol.;  mit  Alhazen's  Schi-ift  zusammen  in:  Opticae 
thesaurus,  ed.  Federico  Bisnero.  Basil.  1572,  Fol.).  Alles  Wichtige  aus 
der  Schrift  von  Alhazen   ist  darin  aufgenommen,   und  so   auch   die  ge- 


Roger  Baco.  13 

nannte  Erscheinung.  Indessen  seine  Beobachtungen  sowohl  wie  seine 
Erklärungen  sind  falsch,  und  es  scheint  fast  ausgemacht,  dass  er  nicht 
aus  eigener  Erfahrung  spricht,  sondern  nur  mittheilen  will,  was  Alha- 
zen  darüber  sagt,  den  er  offenbar  falsch  verstanden  hat.  Denn  während 
Alhazen  von  der  Wirkung  eines  Kugelsegments  redet,  welches  grösser 
denn  eine  Halbkugel  ist,  handelt  Vitello  von  einem  der  Halbkugel  au 
Grösse  nachstehenden  Kugelsegmente,  und  er  glaubt,  der  Punkt,  worin 
sich  alle  durch  ein  solches  Segment  gehende  Strahlen  vereinigen,  müsse 
gerade  der  Mittelpunkt  der  Kugel  sein. 

Gleichzeitig  mit  Vitello  lebte  Roger  Baco  (geb.  1214,  gest.  1292), 
ein  Mann,  der  alle  seine  Zeitgenossen  in  der  Kenntniss  der  Natur  und 
ihrer  Erscheinungen  übertraf,  und  das  gewöhnliche  Loos  solcher  theilte, 
die  sich  in  Kenntnissen  auszeichnen,  während  die  ganze  Umgebung  dumm 
und  unwissend  ist.  Er  wurde  nach  Molyneux  (a.  a.  0.  S.  257)  der 
Zauberei  beschuldigt  und  ins  Gefängniss  geworfen,  worin  er  10  Jahre 
schmachtete  und  nach  manchen  Angaben  sogar  starb.  Aus  vielen  Stellen 
seiner  Schriften  ersieht  man,  dass  er  mit  dem  Gebrauche  convexer  Glä;-er 
bekannt  war,  und  es  finden  sich  auch  ziemlich  deutliche  Spuren ,  dass  er 
dieselben  zu  zusammengesetzteren  optischen  Instrumenten  zu  combiniren 
versuchte.  Molyneux  und  Smith  führen  folgende  Stellen  aus  seinem 
Op^lS  mnjus  an :  Si  vero  Corpora  non  sunt  plana  per  quae  tisus  videt, 
seä  spliaerica,  Urne  est  magna  cUversitas,  num  vel  concavitas  corporis  est 
versus  oculum  vel  convexitas  etc.,  und  weiterhin :  De  visione  fracta  majora 
sunt ;  nam  facüe  patet,  niaxima  posse  apparere  minima  et  e  contra,  et  lange 
distantia  videbuntur  propinquissime  et  e  converso.  Sic  etiam  faceremus 
Solem  et  Lunam  et  Stellas  descendere  seciindimi  apparentiam  inferius  etc. 
Die  Bekanntschaft  mit  Vergrösserungsgläsern  erhellt  aber  aufs  Deutlichste 
aus  folgender  Stelle:  Si  vero  honio  aspiciat  literas  et  alias  res  minutas 
per  medium  crystalli  vel  vitri  vel  alterius  perspicui  suppositi  literis,  et  sit 
Portio  minor  spJiaerae,  cujus  convexitas  sit  versus  ocidum,  et  oculus  sit  in 
aere,  lange  melius  videbit  literas  et  apparebunt  ei  majores.  Nam  secundum 
veritatem  cananis  guinti  de  sphaerica  media ,  infra  gtuod  est  res  et  citra 
ejus  centrum,  et  cujus  convexitas  est  versus  ocidum,  amnia  concordant  ad 
magnitudinem:  quia  angulus  major  est  sub  qua  videtur,  et  imaga  est  major, 
et  locus  imaginis  est  propinquior,  quia  res  est  inter  oculum  et  centrum, ,  et 
ideo  hoc  instrumentmn  est  utile  senibus  et  Jiäbentibus  oculos  debiles.  Nam- 
literam  qiiantumcunque  parvam.  posstmt  videre  in  sufficiente  magnitu- 
dine. 

Endlich  berichtet  auch  noch  Record  (Chemin  de  la  Science  1551), 
dass  Baco  ein  Glas  geschliffen  habe,  durch  das  man  so  merkwürdige  Sa- 
chen sah,  dass  die  Wirkung  desselben  allgemein  der  Macht  des  Teufels 
zugeschrieben  wurde. 

Aus  diesem  Allen  scheint  gefolgert  werden  zu  dürfen: 
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1.  dass  Baco  planconvexe  Linsen  besass,  mit  deren  vergrössernder 
Kraft  er  durch  eigene  Beobachtung  vertraut  war; 

2.  dass  er  den  Grund  der  Vergrösserung  der  Objecte  darin  erkannte, 
dass  die  Linsen  es  möglich  machen,  die  Objecte  unter  einem  grössern 
Winkel  zu  sehen; 

3.  dass  er  einsah,  wie  nützlich  solche  Linsen  denen  sein  müsöen, 
die  alt  sind  und  ein  schwaches  Gesicht  haben. 

Es  ist  klar,  dass  diese  letztere  Wahrnehmung  unmittelbar  zur  Er- 
findung der  Brillen  führen  musste,  wenn  auch  bezweifelt  werden  darf,  dass 
Baco  Gläser  mit  einem  weiten  Focus,  wie  bei  den  eigentlichen  Brillen, 
angefertigt  hat,  da  er  wohl  eher  ein  stärkeres  Vergrösserungsglas  in  der 
Hand  halten  oder  auf  die  Schrift  legen  wollte,  um  namentlich  dadurch 
Buchstaben  deutlich  lesen  zu  können*). 


*)  Man  hat  viel  darüber  geschrieben,  welche  Kenntnisse  Baco  über  die 
Wirkung  convexer  Gläser  besessen  habe.  Manche  lassen  ihn  sogar  als  Erfinder 
optischer  Instrumente  gelten,  während  Andere  meinen,  dasjenige,  was  er  über  das 
Vergrösserungsvermögen  convexer  Gläser  mittheilt,  beruhe  nicht  auf  eigenen  Ver- 
suchen, sondern  sei  nur  den  Werken  von  Alhazen  und  Vitello  entlehnt. 
Einige  Dunkelheiten  in  den  angezogenen  Stellen  scheinen  diese  Annahme  aller- 
dings einigermaassen  zu  rechtfertigen.  Baco  sagt,  man  solle  das  Vergrösserungs- 
glas auf  die  Buchstaben  legen;  auch  erklärt  der  Kanon,  worauf  er  sich  beruft, 
die  Erscheinung  eigentlich  nicht,  denn  er  spricht  dort  nur  von  Objecten,  die  sich' 
innerhalb  eines  dichteren  Mediums ,  namentlich  in  Wasser  befinden.  Man  liest 
ferner  in  dem  berühmten  Briefe  B  a  c  o  '  s :  De  mirahili  potestate  artis  et  naturae, 
ubi  de  philo sophor um  lapide  etc.,  der  zuerst  bei  Claudius  Celestinus:  De  his  quae 
mundo  mirahiliter  eveniunt.  Lutetiae  Paristorum  1542-  4-  abgedruckt  ist,  Folgendes: 
Possunt  enim  sie  figurari  perspiciia,  ut  longissime  posita  appareant  propinquissima  et  e 
contrario^  ita  quod  incredibili  distantia  legeremus  literas  minutissimas  et  videremus  res  quan- 
tumcunque  parvas  et  Stellas  faceremus  apparere  quo  vellemus ....  Possunt  et  sie  figurari  corpo- 
ra,  ut  maxima  appareant  tninima  et  e  contrario,  et  alta  appareant  ima  et  infima  contrario,  et 
occulta  appareant  manifesta.  Wenn  aber  einige  Zeilen  weiter  zu  lesen  steht:  Pos- 
sunt etiam  sie  figurari  perspicua,  ut  omnis  homo  Ingrediens  domum  videret  veraciter  au- 
ream  et  argenteam  et  lapides  preciosas,  so  wird  jener  durch  den  ersten  Satz  hervor- 
gerufene Eindruck  gar  sehr  geschwächt.  Liest  man  dann  ferner  daselbst:  Instru- 
menta navigandi  possunt  fieri  sine  hominibus  navigantibus,  ut  naves  maximae  et  marinae 
ferantur  unico  komine  regente,  majori  velocitate  quam  si  essent  plenae  hominibus  navigan- 
tibus :  unde  curriis  possunt  fieri,  qui  sine  animali  moveantur  cum  impetic  inaestimabili .... 
et  infinita  talia  possunt  fieri,  ut  pontes  ultra  ßumina  sine  columna  et  aliquo  obstaculo, 
so  könnte  man  an  die  Dampfschifi"e ,  Locomotiven  und  Hängebrücken  der  Gegen- 
wart denken,  wenn  nicht  ein  eingeschobener  Satz  {possunt  fieri  instrumenta  volandi, 
ut  homo  sedens  in  medio  instrumenti  revolvens  aliquod  ingenium,  per  quod  alae  artificia- 
liter  compositae ,  aerem,  verberenl  ad  modum  avis  volantis)  bewiese,  dass  Baco,  weit 
davon  entfernt,  alles,  was  er  sich  in  seinen  philosophischen  Träumen  als  möglich 
dachte,  durchs  Experiment  nachzuweisen,  sich  vielmehr  dazu  verleiten  liess ,  seine 
theoretischen  Vorspiegelungen  für  wirkliche  Wahrheiten  jfu  halten. 

Mahnen  uns  nun  aber  auch  diese  Beispiele,   Baco 's    Kenntnisse  über  Dinge, 
von  denen  er  in  der  That  nicht  viel  mehr  als  eine  Ahnung  hatte,  mit  Vorsicht  zu 
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Wie  dem  auch  sei,  es  steht  so  viel  fest,  dass  kurz  nach  Baco's  Tode,  9 
wenn  nicht  Vielleicht  gar  schon  vorher,  die  Brillen  in  Europa  in  Gebrauch 
gekommen  sind*). 

Molyneux  (Dioptrica  noia,  p.  254)  führt  eine  Stelle  aus  Menage 
(Origini  della  lingua  Italiana.  Ginevva  1685)  an,  die  dieser  der  Hand- 
schrift eines  griechischen  Gedichts  auf  der  königlichen  Bibliothek  in  Paris 


beurtheilen,  so  müssen  wir  doch  andererseits  eingestehen,  dass  seine  im  Texte  ent- 
haltenen Angaben  über  das  Vergrösserungsvermögen  der  Linsen  die  Erscheinung 
zu  scharf  zeichnen,  als  dass  man  annehmen  dürfte,  er  habe  sie  nicht  selbst  wahr- 
genommen, sondern  nur  Anderen  nachgesehrieben,  wenngleich  er  eine  unrichtige 
Erklärung  davon  giebt.  Ferner  wurden  um  Baco's  Zeit  die  Brillen  wirklich 
bekannt,  und  man  darf  doch  wohl  nicht  annehmen,  dass  man  auf  einmal,  fast 
ohne  Vorbereitung,  zur  Darstellung  von  Brillengläsern  gekommen  ist ;  der  gewöhn- 
liche Gang  der  menschlichen  Entdeckungen  lässt  vielmehr  vermuthen,  dass  man, 
nachdem  die  Wirkungen  convexer  durchsichtiger  Körper  -wahrgenommen  worden 
waren,  allmälig  Gläser  zu  schleifen  begann  mit  einem  immer  weiteren  Focus,  bis 
man  endlich  auf  Gläser  kam,  welche  dem  bei  Brillengläsern  vorschwebenden  Zwe- 
cke entsprachen. 

*)  Bekanntlich  sind  mancherlei  Erfindungen,  wie  die  des  Schiesspulvers,  der 
Compassnadel  u.  s.  w.,  schon  früher  von  den  Chinesen  gemacht  worden,  und  das 
dürfte  auch  mit  den  Brillen  der  Fall  sein;  wenigstens  scheint  die  Erfindung  unab- 
hängig von  Europa  bei  den  Chinesen  vorzukommen.  Ihre  Brillen  sind  ganz  ver- 
schieden von  den  unseren.  Es  sind  zwei  grosse,  theilweise  convex  und  theilweise 
concav  geschliffene  runde  Scheiben  aus  einem  Mineral,  das  sie  Scha-chi,  d.  h.  Thee- 
stein,  nennen,  weil  seine  Farbe  einem  dunkeln  Theeaufgusse  gleicht.  Diese  durch- 
sichtigen Scheiben  befestigen  sie  vor  den  Augen  dadurch,  dass  sie  seidene  Schnu- 
ren hinter  die  Ohren  führen.  S.  Carl  Bursy,  das  künstliche  Licht  und  die  Bril- 
len. Mitau  u.  Lpz.,  1846,  S.  29. 

Nach  manchen  Angaben  sollte  der  Gebrauch  der  Brillen  früher  als  irgend 
anderswo  bei  den  südamerikanischen  Völkern  bekannt  gewesen  sein,  deren  älteste 
Cultur  wenigstens  noch  in  ihren  Bau-  und  Bilderwerken  zu  uns  spricht.  In  A. 
Voit's  Denkmälern  der  Kunst  zur  Üebersicht  ihres  Entwickelungsganges.  Stuttg.  1845, 
Heft  1,  Taf.  2u.  3,  sind  mehrfache  derartige  TJeberbleibsel  aus  Mexico,  Peru  u.s- w. 
dargestellt,  und  darunter  vielleicht  auch  ein  Kopf  mit  einer  Brille  (W.  Men- 
zel's  Liter aticrblatf,  1845,  Nr.  104,  S.  116).  Die  blosse  Uebereinstimmung  der 
Form  und  das  Anbringen  vor  den  Augen  bürgen  aber  noch  keineswegs  mit  Sicher- 
heit dafür,  dass  diese  Deutung  eine  richtige  ist. 

Es  fehlt  auch  nicht  an  märchenhaften  Angaben  über  die  Erfindung  der  Bril- 
len. Der  heilige  Hieronymus,  der  im  vierten  Jahrhunderte  lebte,  soll  bereits  Bril- 
len gekannt  haben ,  und  noch  im  Jahre  1660  hatte  in  Venedig  die  Ladenthür 
eines  Brillen  Verkäufers  die  Aufschrift:  San  Girolamo  inventore  degV  occhiali.  Der 
Irrthum  ist  vielleicht  durch  Anachronismen  hervorgerufen  worden,  deren  sich  Ma- 
ler schuldig  gemacht  haben.  So  hat  Domenico  dal  Ghirlandajo  (geb, 
1551,  gest.  1595)  den  heiligen  Hieronymus  wirklich  mit  einer  Brille  auf  der  Nase 
abgemalt.  Auch  Ludvico  Candi  da  Cigoli  (geb.  1559,  gest.  1613)  hat 
sich  diesen  Anachronismus  in  dem  Bilde  erlaubt,  vi^elches  den  alten  Simeon  mit 
dem  Christuskinde  in  der  Kirche  San  Francesco  di  Prato  darstellt.  (Bursy  a.  a. 
0.,  S,  26). 
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entnommen  hat.  Der  Verfasser  des  Gedichts,  welcher  etwa  ums  Jahr  1150 
lebte,  spottet  nämlich  über  die  damaligen  Aerzte,  „dass  sie  die  Excreta 
ihrer  Kranken  mit  einem  Grlase  beguckten."  Wäre  damit  gesagt,  dass 
die  damaligen  Aerzte  die  Excreta  der  Kranken  wirklich  mittelst  eines 
convexen  Glases  untersuchten,  dann  würde  freilich  die  Benutzung  des  Ver- 
grösserungsglases  zu  diagnostischen  Zwecken  von  weit  älterem  Datum  sein 
als  man  meistens  glaubt.  Da  jedoch  über  die  Form  dieses  Glases  nichts 
gesagt  wird ,  so  wenig  als  über  den  Zweck  seines  Gebrauchs,  so  dürfen 
wir  wohl  annehmen,  dass  die  Aerzte  dabei  mehr  den  Zweck  hatten,  ihre 
Nase  zu  schützen,  nicht  aber  ihre  Augen  zu  verstärken. 

Zuverlässigere  Nachrichten  über  die  Zeit  der  Brillenerfindung  haben 
wir  durch  Redi's  Nachforschungen  erhalten.  Dieselben  sind  in  zwei 
Briefen  an  Carlo  Dati  und  an  Paolo  Falconieri  enthalten,  die  sich 
im  vierten  Theile  seiner  Werke  befinden,  im  Auszuge  aber  bei  Spon 
{Becher dies  curieiises  d' antiq^iiiU.  Lyon,  p.  163),  sowie  in  den  Philosoph. 
Transact  f.  1683,  p.  392  zu  lesen  sind.  Auch  bei  Girolamo  Tiraboschi 
(Storia  deJla  Letterahira  ItaUana.  Modena,  1793,  p.  163)  findet  man  die 
bezüglichen  Stellen.  E,edi  verlegt  die  Erfindung  zwischen  1280  und 
1311,  wobei  er  sich  auf  folgende  Zeugnisse  stützt.  In  einer  Chronik,  die 
handschriftlich  bei  den  Prädikanten  zu  St.  Catharina  in  Pisa  aufbewahrt 
wird  und  die  auch  der  Reihe  nach  von  mehreren  gleichzeitig  lebenden 
Autoren  abgeschrieben  wurde,  liest  man  nämlich:  frater  Alexander  de 
Spina,  vir  modestiis  et  l)onus,  quaecunque  vidit  aut  audivit  facta  scivit  et 
facere.  Ocularia  ah  aliquo  primo  facta  et  communicare  nolente  ipse  fecit 
et  communicavit  corde  hilari  et  volente.  Dieser  Alexander  de  Spina  nun 
war  in  Pisa  geboren  und  starb  im  Jahre  1313.  Er  verstand  die  Kunst 
des  Brillenmachens  am  Ende  des  13.  oder  zu  Anfang  des  14.  Jahrhun- 
derts, und  wenn  ihm  auch  nicht  die  Ehre  der  Erfindung  zufällt,  so  hat  er 
doch  das  grosse  Verdienst,  diese  Erfindung  bekannt  gemacht  zu  haben. 

Dass  die  Erfindung  der  Brillen  aber  schon  in  die  letzten  Jahre  des 
13.  Jahrhunderts  fällt,  kann  man  aus  einer  Stelle  in  einer  Handschrift 
vom  Jahre  1299  schliessen,  die  den  Titel  führt:  Trattato  del  governo  da 
Sandra  di  Pipozzo  di  Sandro  Fiorentino,  worin  der  Schreiber  sagt,  er  sei 
so  vom  Alter  gebeugt,  dass  er  weder  lesen  noch  schreiben  könne  ohne  die 
Gläser,  die  man  Brillen  nennt,  und  die  neuerdings  erfunden  seien  zur 
Bequemlichkeit  gebrechlicher  Alten,  denen  das  Gesicht  versagt  *).  Damit 
stimmt  auch  überein,  was  Giordano  da  Rivaita,  der  im  Jahre  1311  im 
Kloster  zu  St.  Catharina  in  Pisa  starb,  also  ein  Klosterbruder  des  Alexan- 
der de  Spina,  in  einer  Predigt,  gehalten  am  23.  Februar  1305  zu  Flo- 


*)  „M  irovo  cosi  gravoso  di  anni,  che  non  abhia  vallenza  di  leggiere  e  scrivere 
senza  vetri  apellati  olciali,  l.rvovati  novellamente  per  comodita  delli  poveri  veki,  quando 
ufjiebolano  del  vedere^ 
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renz,  seinen  Zuhörern  sagte,  dass  es  uämlicli  noch  nicht  20  Jahre  her  sei, 
seitdem  die  Kunst  der  Brillenverfertigung  erfunden  wurde,  eine  der  nütz- 
lichsten Künste  auf  der  Welt,  und  dass  er  den  Erfinder  selbst  gesehen 
und  gekannt  habe*),  Dass  die  Brillen  in  den  ersten  Jahren  des  14.  Jahr- 
hunderts wirklich  schon  ziemlich  bekannt  waren,  ersieht  man  daraus,  dass 
der  berühmte  Arzt  Bernard  Gordon  in  Montpellier  im  Jahre  1305  in 
seinem  Lüium  medicinae  eine  Augensalbe  mit  dem  Beisatze  anpreist:  et 
est  tantae  virtutis,  guocl  decrepitum  faceret  legere  lüeras  mmutas  absgue 
Ocularibus. 

Nach  A.  von  Humboldt  (Kosmos  11,  S.  508)  sollen  die  Brillen  in 
Haai'lem  schon  zu  Anfang  des  14.  Jahrhunderts  bekannt  gewesen  sein; 
nur  ist  die  Quelle  nicht  angegeben,  woraus  diese  für  die  Geschichte  der 
optischen  Instrumente  in  den  Niederlanden  so  wichtige  Angabe  entlehnt 
worden  ist. 

Der  Name  des  wahren  Erfinders  blieb  aber  verborgen,  bis  Leo- 
poldo  del  Migliore,  ein  florentinischer  Alterthumskundiger,  in  der 
Kirche  Santa  Maria  Maggiore  zu  Florenz  folgende  alte  Grabschrift  ent- 
deckte: Qui  giace  Salvino  ä'Armato  degli  Armati  di  Fir.  Inventore  degli 
OcchiaU.  Bio  gli  perdoni  la  peccata.  Anno  D.  MCCCXVII.  (s.  Tira- 
boschi  1.  c.  p.  198.  Musschenbroek,  Introd.  ad  pMlos.  nat.  II, 
p.  786.  Volkmann,  Nachrichten  aus  Italien,  I,  S.  512).  Diese 
Grabschrift,  verbunden  mit  den  oben  angeführten  Zeugnissen  Redi's, 
macht  es  also  höchst  wahrscheinlich,  dass  Armati  der  Mann  gewesen  ist, 
den  Giordano  da  Rivaita  als  den  ersten  Verfertiger  der  Brillen 
gekannt  haben  will  und  dem  Alexander  de  Spina  die  Kunst  abge- 
lernt hat. 

Fassen  wir  alles  Bisherige  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  schon  in  10 
sehr  alten  Zeiten  das  Vergrösserungsvermögen  convexer  durchsichtiger 
Körper  bekannt  war.  und  ebenso  die  Kunst,  Glas  und  selbst  Bergkrystall 
zu  schleifen.  Späterhin  finden  wir  diese  Kunst  noch  erhalten,  im  Beson- 
dern bei  den  Mönchen,  fast  den  einzigen,  in  deren  Händen  damals  Kunst 
und  Wissenschaft  lagen.  Denn  mehr  als  wahrscheinlich  ist  es  doch  wohl, 
dass  ausser  Roger  Baco  auch  noch  andere  Mönche  das  Verfahren  der 
Alten  beim  Glasschleifen  verstanden ;  dies  erhellt  schon  aus  dem  Beispiele 
des  Alexander  de  Spina,  der  offenbar  die  Kunst  des  Glasschleifens 
verstand,  da  er  ohne  Unterricht  die  von  einem  anderen  verfertigten  Bril- 
len nachmachen  konnte.  Die  Erfindung  der  Brillen  beruht  also  nur 
darauf,  dass  man  anfing,  Linsen  mit   grösserer   Brennweite   als  früherhin 


*)  Non  e  ancora  vent'anni,  che  si  trovb  Varte  die  fare  gli  occhiali,  che  fanno 
der  hene,  che  e  una  delle  migliori  arti  e  delle  piu  necessarie,  che  il  mondo  abbia^'-  .  . 
„Jo  vedi  colui,  che  prima  la  trovb  e  fece,  e  favellagli.^^ 

Hartiiig's    Mikroäkop.  III.  2 
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zu  schleifen,  und  dies  hat  wahrscheinlich    um   die    Jahre    1285    bis    1290 
stattgefunden. 

In  der  letzten  Hälfte  des  14.  Jahrhunderts  mussten  die  Brillen  wohl 
schon  sehr  verbreitet  sein,  denn  Molyneux  (1.  c.  p.  257)  führt  von 
Guido  de  Chauliac  an,  derselbe  habe  1363  in  seiner  Chirurgia  magna 
ein  Paar  Augenwasser  angegeben  und  dann  hinzugefügt:  wenn  diese  ni-cht 
helfen,  dann  müsse  man  zur  Brille  greifen. 

AUmälig  wurde  auch  das  Brilleuschleifen  ein  Handwerk,  welches 
aller  Orten  von  einiger  Bedeutung  geübt  wurde.  So  werden  am  Ende 
des  16.  Jahrhunderts  in  Middelburg  zwei  Brillenschleifer  mit  Namen  auf- 
geführt, nämlich  Hans  Janssen  mit  seinem  Sohne  Zacharias,  so  wie 
Lippershey,  und  zur  Zeit  Leeuwenhoek's  (Sewc?6net'ew,  Delft  1718. 
p.  169)  befanden  sich  deren  drei  zu  Leyden.  Diese  allgemeine  Ausbrei- 
tung der  Kunst,  Glas  zu  Linsen  zu  schleifen,  hat  aber  zur  glücklichen 
Erfindung  der  zwei  mächtigsten  Hülfsmittel  der  Beobachtung  geführt, 
zum  Teleskope  und  zum  Mikroskope. 


Dritter    Abschnitt. 


Erfindung  des   zusammengesetzten    Mikroskopes   und 
erste  Benutzung  der  einfachen  Linse  zu  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen. 


Wir  nähern  uns  jetzt  dem  Zeitpunkte,  wo  die  eigentliche  Geschichte  11 
des  Mikroskopes  ihren  Anfang  nimmt ,  des  Werkzeuges  nämlich ,  welches 
den  Schleier  abheben  sollte  von  den  Naturerscheinungen,  die  dem  blossen 
Auge  unlösliche  Räthsel  sind.  Wir  haben  gesehen,  dass  schon  seit  Jahr- 
hunderten die  vergrössernde  Kraft  der  convexen  Gläser  und  Spiegel  be- 
kannt war,  und  dass  man  wahrscheinlich  bei  feinen  Kunstarbeiten  davon 
Gebrauch  gemacht  hatte,  und  doch  scheint  Niemand  auf  den  Gedanken 
gekommen  zu  sein,  das  Auge  damit  zu  waffnen,  um  dadurch  tiefer  in  die 
Geheimnisse  der  Natur  einzudringen.  Die  einfache  Linse  war  seit  langer 
Zeit  bekannt.  Das  war  aber  noch  kein  Mikroskop ;  sie  wurde  es  erst  von 
dem  Augenblicke  an,  als  sie  zur  Untersuchung  von  Naturkörpern  ver- 
wandt wurde,  die  vermöge  ihrer  Kleinheit  sich  dem  Auge  entzogen.  Wann 
dies  zuerst  geschehen,  ist  aber  schwer  mit  einiger  Sicherheit  anzugeben. 
Philippus  Bonannus  {Observationes  circa  viventia  quae  in  rebus  non 
viventihus  reperiuntur,  cum  MicrograpMa  curiosa.  Rom.  1691,  p.  7)  hat 
zwar  ein  Verzeichniss  derer  geliefert,  die  bis  zu  seiner  Zeit  ihre  mit  dem 
Mikroskope  ausgeführten  Untersuchungen  beschrieben  haben  sollten ,  und 
als  Ersten  nennt  er  Georg  Hufnagel,  der  im  Jahre  1592  in  Frankfurt 
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ein  "Werk  über  Insecten  mit  50  Kupfertafeln  herausgab.  Ich  kenne  die- 
ses Werk  nicht  selbst;  sind  aber  wirklich  darin  mikroskopische  Beobach- 
tungen in  Worten  mitgetheilt,  so  sind  diese  mit  einfachen  Linsen  ausge- 
führt worden,  denn  in  diesem  Jahre  war,  wie  gleich  zu  erwähnen,  das 
zusammengesetzte  Mikroskop  kaum  noch  bekannt. 

Huygens  (Opuscula  posfhuma.  Amstelod.  1728,  I.  Bioptrica,  p.  170) 
meint,  einfache  Linsen  statt  des  Mikroskopes  seien  erst  nach  Erfindung 
der  Teleskope  in  Gebrauch  gekommen.  Ich  halte  es  für  sehr  wahrschein- 
lich, dass  man  erst  nach  der  Erfindung  des  zusammengesetzten  Mikrosko- 
pes sich  mehr  und  mehr  auf  das  Schleifen  von  immer  kleineren  Linsen 
gelegt  hat,  die  man  dann  auch  für  sich  als  Mikroskope  gebrauchte ,  na- 
mentlich nachdem  Leeuwenhoek's  treffliche  Beobachtungen  gelehrt  hat- 
ten, was  man  damit  erzielen  kann. 

Bevor  ich  jedoch  über  die  Schicksale  des  einfachen  Mikroskopes  wei- 
ter mich  auslasse,  muss  ich  zuerst  einige  Augenblicke  bei  der  Geschichte 
der  Erfindung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  verweilen. 

12  Zwei  Nationen  streiten  noch  bis  diesen  Tag  um  die  Ehre   der   Erfin- 

dung des  Zusammengesetzen  Mikroskopes,  die  Italiener  nämlich  und  die 
Holländer,  und  bei  beiden  hat  man  diese  Ehre  mehr  denn  Einem  zuwei- 
sen wollen.  Bei  den  Italienern  sind  es  Fontana  und  Galilei*),  bei 
den  Holländern  Drebbel  von  Alkmaai-,  und  zwei  Middelburger,  nämlich 
Hans  und  Zacharias  Janssen,  Vater  und  Sohn. 

Fontana  gab  1646  in  Neapel  seine  Novae  celestium  terrestriumque 
observationes  heraus,  worin  er  angiebt,  er  habe  das  Mikroskop  im  Jahre 
1618  erfunden;  er  beruft  sich  dabei  auf  das  Zeugniss  eines  Jesuiten,  der 
dasselbe  sieben  Jahre  später  bei  ihm  selbst  gesehen  habe.  Dieses  Zeug- 
niss lautet:  Ego  Hieronymus  Sirsalis  soc.  Jesu  S.  T.  F.  in  coUegio  Nea- 
politano  testatum  volo  me  circiter  annum  1625  Francisci  Fontanae  vidisse 
Microscopium  ah  ipso  mira  arte  compositum  etc. 


*)  Man  hat  auch  Porta  genannt  (Chevalier,  die  Mikroskope  u.  s.  w., 
übersetzt  von  K  e  r  s  t  e  i  n.  1843,  S.  4);  ich  •  meine  aber,  dass  dieser  in  keiner 
Weise  hier  in  Betracht  kommen  kann.  Weder  in  der  Ausgabe  seiner  Magia  na- 
turalis^ welche  1560  in  4  Büchern  erschien,  noch  auch  in  der  späteren  von  1607 
in  20  Büchern  kommt  etwas  vor,  was  zu  dieser  Annalime  führen  könnte.  Er 
spricht  darin  kaum  über  das  Vergrösserungsvermögen  der  Linsen.  Porta  hat 
zwar  auch  noch  ein  Buch  De  refractione  optica  geschrieben  ,  das  ich  nicht  selbst 
gelesen  habe;  aber  weder  Wilde  in  seiner  Geschichte  der  Optik,  noch  Libri 
in  seiner  Histoire  des  sciences  mathcmathiqucs  en  Italie,  der  sehr  ausführlich  über 
Porta  handelt,  melden  etwas,  was  auf  die  Erfindung  des  Mikroskopes  durch  Porta 
hinwies.  —  Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  Porta  nicht  das  Teleskop  gekannt 
hat.  Einige  bemerkenswerthe  Stellen  darüber  kommen  im  zehnten  Hauptstücke 
seiner  Magia  naturalis  (1607)  vor,  die  man  in  der  letzten  Zeit  wohl  zu  wenig  berück- 
sichtigt hat. 
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Von  Galilei  berichtet  dessen  Biograph  Viviani  (DivinatioU,  p.  123 
und  Galilei,  Opere  I,  p.  XX),  die  Erfindung  des  Teleskopes  habe  ihn 
auch  zu  jener  des  Mikroskopes  geführt,  und  im  Jahre  1612  habe  er  ein 
solches  Instrument  an  den  König  Casimir  von  Polen  geschickt.  Libri 
(Eist,  des  Sc.  math.  en  Itälie  IV,  p.  222)  dagegen  hat  späterhin  darge- 
than,  dass  Galilei  sein  Mikroskop  nicht  an  Casimir,  sondern  an  König 
Sigismund  von  Polen  geschickt  hat. 

üeber  Drebbel  berichtet  Huygens  (Dioptrica,  p.  170),  derselbe 
habe  sich  damals  in  London  aufgehalten  und  im  Jahre  1621  hätten  viele 
bei  ihm  Mikroskope  gesehen,  als  deren  erster  Erfinder  er  dort  allgemein 
gelte*).  Van  Cappelle  {Bydragen  tot  de  geschiedenis  der  WetenscJiappen 
en  Letteren  in  NeäerJand  1821,  p.  92)  theilt  ferner  einen  Brief  des  Pei- 
resc  in  Paris  vom  21.  Dec.  1622  an  G.  Cambden  in  London  mit,  worin 
Folgendes  vorkommt:  On  nous  raconte  ici  de  grandes  merveüles  des  in- 
ventions  de  Sieur  Cornelius  Druhelsius  Alcmariensis^  qui  est  au  Ser- 
vice du  Boy  de  la  grande  Bretagne,  resident  en  une  maison  pres  de  Lon- 
dres.  Je  vous  supplie  de  m'ecrire  un  mot  de  la  verite  de  chacune  de  ces 
inventions.  Nons  avons  hien  vu  ici  de  ces  petites  lunettes,  qui  fönt  voir 
des  cirons  et  des  mistes  gros  comme  des  moucJies,  mais  je  voudrais  hien 
etre  assicre  de  ce  gu'il  y  a  de  vrai  touchant  ces  autres  inventions.  Daraus 
ersieht  man,  dass  1622  in  Paris  Mikroskope  von  Drebbel  zu  sehen  waren. 
Es  folgt  aber  nicht  daraus,  dass  es  zusammengesetzte  Mikroskope  waren, 
da  man  eben  so  gut  annehmen  kann,  dass  es  kleine  Mikroskope  mit  nur 
Einer  Linse  waren,  von  der  Art,  die   man  später  Vitra  puUcaria   nannte. 

Ueber  Drebbel's  Antheil  an  der  Erfindung  des  Mikroskopes  und 
besonders  über  das  Bekanntwerden  dieses  Instrumentes  in  Italien  ist  aber 
durch  die  interessante  Entdeckung  des  Abbe  Rezzi,  des  Bibliothekars 
im  Palast  Corsini,  mehr  Licht  verbreitet  worden.  Unter  vielen  anderen 
Briefen  des  eben  genannten  Peiresc  in  der  Barberini'schen  Bibliothek 
hat  Rezzi  auch  10  gefunden,  die  auf  das  Mikroskop  Bezug  haben,  und 
die  Peiresc  in  den  Jahren  1622,  1623  und  1624  aus  Paris  und  aus  Aix 
an  Hieronymus  Aleandro    in   Rom  geschrieben  hat.     Sie  sind  in  der 


*)  Wie  sonderbar  die  Sachen  manchmal  durch  eine  unvollständige  und  un- 
aufmerksame Compilation  verdreht  werden ,  dafür  kann  ich  ein  Paar  Beispiele 
anführen.  Giovanni  Santini  [Teorica  degli  stromenti  ottici.  Padova  1828, 
p.  158)  hat  oifenbar  Huygens  gelesen  und  schreibt:  Semhra  doversi  stabilire  una 
si  utile  invenzione  fra  il  1628  ed  il  1621,  e  doversene  attribuire  Vonore  all'  Inglese 
Drebbel ;  er  macht  also  Drebbel  zu  einem  Engländer.  Noch  besser  macht  es 
aber  der  Referent  über  Brewster's  Martyrs  of  Science  in  der  Bibliotheque  uni- 
verselle de  Geneve.  1846.  Janv.,  p.  319,  wenn  er  schreibt:  II  (Galile'e)  affirme  qu'il 
n^a  vu  aucun  des  Tdescopes  de  Dutch,  als  wäre  D  u  t  c  h  (Holländer)  ein  Eigenname. 
—  Brewster  selbst  im  Treatise  on  the  Microscope  nennt  Janssen  wiederholt 
Z  a  n  s  z. 
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kleinen  Schrift  von  Rezzi  {Sulla invenzione  del  microscopio etc.,'Rom  1852. 
4,  p.  36  —  40 j  mitgetheilt.  Aus  dem  ersten  dieser  Briefe  (Paris,  7.  Juin 
1622)  ersieht  man,  dass  ein  gewisser  Jacob  K uff  1er  von  Köln,  ein 
Blutsverwandter  des  Cornelius  Drebbel,  dem  P  e  i  r  e  s  c  Augengläser 
(OccMali)  neuer  und  eigener  Erfindung  zeigte,  durch  die  man  einen 
Floh  BO  gross  wie  eine  Heuschrecke  und  die  Käsemilben  so  gross  wie  Flie- 
gen sah.  Mit  einpm  solchen  Augenglase  begab  sich  K uff  1er  nach  Rom, 
den  Brief  des  P e i r  e b  c  als  Empfehlungsbrief  an  Aleandro  mit  sich 
nehmend,  worin  versucht  wurde,  ihn  bei  Hofe  einzuführen,  namentlich  beim 
Cardinal  Santa  Susanna  und  beim  Cardinal  Barberini,  der  ein  Jahr 
später  als  Urban  YHI.  zum  Papste  gewählt  wurde.  Bald  nach  seiner 
Ankunft  scheint  aber  Kuffler  gestorben  zu  sein.  Wenigstens  gedenkt 
Peiresc  im  folgenden  Briefe  vom  8.  December  1622  des  Todes  von 
Kuffler,  und  drückt  zugleich  sein  Bedauern  aus,  dass  Kuffler  nicht 
im  Stande  gewesen  sei,  die  wunderbaren  Wirkungen  seines  Augenglases 
in  Rom  zu  zeigen.  Fast  ein  Jahr  später  (17.  Sept.  1623)  fand  Peiresc 
erst  Gelegenheit,  den  Verlust  zu  ersetzen,  indem  er  die  beiden  eigenen, 
ebenfalls  von  Drebbel  gefertigten  und  von  Kuffler  zurückgelassenen 
Augengläser  zuschickte.  Einem  Briefe  aus  Aix  (3.  März  1624)  ist  aber 
zu  entnehmen ,  dass  man  in  Rom  mit  dem  Instrumente  nicht  zurecht 
kam.  Peiresc  giebt  darin  verschiedene  Anweisungen  über  den  Gebrauch, 
die  deshalb  von  Wichtigkeit  sind,  weil  man  mit  Bestimmtheit  daraus  er- 
sieht, dass  zu  diesen  Mikroskopen  zwei  convexe  Gläser  gehörten;  denn  er 
erwähnt  ausdrücklich  der  Bildumkehrung.  Aus  dieser  Anweisung  folgt 
ferner,  dass  der  Abstand  beider  Gläser  von  einander  und  folglich  auch 
die  Vergrösserung  des  Instrumentes  innerhalb  gewisser  Grenzen  dem 
Wechsel  unterlag.  Dass  es  ferner  nur  für  undurchsichtige  Objecte  passte, 
ist  aus  dem  Briefe  vom  24.  Mai  1624  zu  entnehmen,  worin  Peiresc  die 
Beleuchtung  durch  Sonnenlicht  anräth.  Aus  dem  letzten  Briefe  vom  I.Juli 
1624  ersieht  man  endlich,  dass  man  in  Rom  erst  dann  dazu  kam,  die 
Objecte  durch  dieses  Vergrösserungsglas  ziemlich  hell  zu  sehen,  als  Gali- 
lei dort  angekommen  war. 

Das  Zeugniss  für  Hans  und  Zacharias  Janssen  als  Erfinder  des 
Mikroskopes  findet  sich  in  der  Schrift  des  zu  Castres  geborenen  und  1689 
verstorbenen  Leibarztes  Ludwig's  XIV.,  Pierre  Borel,  oder  Petrus 
Borellus:  De  vero  telescojni  inventore,  cum  brevi  omnium  conspiciliorum 
Mstoria.  Accessü  etiam  Centuria  öhservationum  microscopicarmn.  Hag. 
Comitum  1655.  Darin  findet  sich  ein  Brief  von  Willem  Boreel  (Baron 
von  Vroendyke,  Herr  von  Duinbeke,  Pensionarius  von  Amsterdam) 
vor,  geb.  1591  in  Middelburg,  1619  Advocat  der  ostindischen  Compagnie 
und  als  solcher  nach  England  geschickt,  dann  noch  anderwärts  Gesandter, 
und  1627  als  Gesandter  nach  Paris  gehend,  wo  er  mit  dem  genannten 
Leibarzte  Pierre  Borel  bekannt  wurde,  dem   er  jedoch  nicht  verwandt 
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war.  Pierre  Borel  giebt  aber  an,  dass  er  auf  den  Wunsch  des  Willem 
Boreel  die  Feder  ergriffen  habe,  um  Middelburgs  Reclit  zu  vertheidigen. 
Der  in  der  genannten  Schrift  enthaltene  Brief  des  Willem  Boreel  lau- 
tet: Miädelhurgum  Selandorum  metropolis  mihi  patria  est.  Juxta  aedes 
uhi  natus  sum  in  foro  ölitorio  templum  novmn  est,  cujus  parentibus  (_pa- 
rieiihus?)  nectuntur  aediculae  quaedam  satis  Jimniles.  Hamm  nnam  prope 
portam  monetariam  occidentalem  inhabitäbut  anno  1591  {cum  natus  sum) 
quidam  conspiciliorum  confector  nomine  Hans,  uxor  ejus  Maria,  qui 
filium  Jiahuit  praeter  filias  duas,  Zachariae  nomine  quem  novi  familiaris- 
sime,  quia  puero  mihi  vicino  vicinus  ab  ineunte  tenerrima  aetate  colludens- 
Semper  adfuit,  egoque  puer  in  officina  ipsi  saepiuscule  adfiii.  Hie  Hans 
id  est  Johannes  cum  filio  suo  Zacharia,  ut  saepe  audivi,  Microscopia 
primi  invenere,  quae  principi  Mauritio  gubernatori  et summo  duci  exerci- 
tus  Belgicae  foederatae  obtulerunt,  et  honorario  aliquo  donati  sunt.  Simile 
microscopium  postea  ab  ipsis  oblatum  füit  Alberto  archiduci  Austriaco, 
Belgicae  regiae  supretno  gi^ernatore.  Cum  in  Anglia  anno  1619  Lega- 
tus  essem,  Cornelius  Drebelius  Älchmarianus Hollandus,  vir  multorum 
secretorum  naturae  conscius ibique regi  Jacobo  in  mathematicis  inserviens 
et  mihi  familiaris,  ostendit  illud  ipsum  instrumentum  mihi,  quod  archidux 
ipsi  Drebelio  dono  dederat,  videlicet  microscopium  Zachariae  istius; 
nee  erat  (ut  nunc  talia  monstrantur)  curto  tubo ,  sed  fere  ad  sesquipedem 
longo,  cui  tubus  ipse  erat  ex  aere  inaurato ,  latitudinis  duorum  digitorum 
in  diametro  insidens  tribus  delphinis  ex  aere,  itidem  subnixis ;  in  basis 
disco  ex  ligno  ebeno,  qui  discus  continebat  impositas  quisquilias  aut  minuta 
quaeque,  quas  desuper  inspectabamus  forma  ampliata  ad  miraculum  fere 
maxima.  Ast  longe  post,  nempe  anno  1610,  inquirendo  paulatim  etiam  ab 
Ulis  inventa  sunt  Middelhurgi  Telescopia  longa  sislerea  etc. 

Man  ersieht  aus  dieser  Beschreibung,  dass  es  sich  um  ein  zusam- 
mengesetztes Mikroskop  handelt,  das  nur  wenig  von  jenen  abweicht,  wie 
sie  noch  eine  geraume  Zeit  späterhin  verfertigt  wurden.  Auf  die  wahr- 
scheinliche optische  Einrichtung  desselben  werde  ich  alsbald  noch  näher 
zurückkommen. 

Das  sind  die  wesentlichen  Momente,  welche   man   für  jeden   der  Ge-   13 
nannten  als  Erfinder  des  Mikroskopes  geltend  machen  kann  und  die  jetzt 
einzeln  abzuwägen  sind. 

Fontana's  Ansprüche  können  kaum  in  Betracht  kommen.  Höch- 
stens darf  man  aus  dem  angeführten  Zeugniss  schliessen ,  dass  derselbe 
1625  ein  Mikroskop  besessen  hat.  Wir  haben  aber  gesehen,  dass  ein 
von  Drebbel  verfertigtes  Mikroskop  ein  Jahr  vorher  nach  Rom  gekom- 
men war. 

Was  Galilei  betrifft,  so  ist  man  lange  in  Zweifel  darüber  gewesen, 
ob  die  von  ihm    verfertigten   Mikroskope  seine  eigene   Erfindung    waren, 
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oder  ob  die  Erfindung  eines  Anderen  ihm  bekannt  wurde  und  er  dann 
ein  solches  Instrument  nachbildete.  Das  Letztere  ist  der  Fall  in  Betreff 
der  Teleskope,  deren  Erfindung  bekanntlich  auch  Galilei  zugeschrieben 
worden  ist;  das  ist  unwiderleglich  dargethan  durch  die  Untersuchungen 
van  Swinden's  (Meuioe  Verhandelingen  der  eerste  Klasse  van  het  Jco- 
ninglyh  Nederlandsch  Instituut,  1831,111,  p.  103;  im  Auszuge  in  Schuh- 
macher's  Jahrb.  f.  1843,  S.  57).  Man  kann  sich  auch  denken,  dass 
Gralilei,  nachdem  er  mit  dem  im  Jahre  1608  in  Holland  erfundenen 
Teleskope  bekannt  war,  bald  nachher  fast  von  selbst,  ohne  fremde  Beihülfe, 
ein  Instrument  hergestellt  hat,  welches  zur  Beobachtung  naher  Gegenstände 
geeignet  war.  Das  Teleskop  lässt  sich  ja  leicht  in  eine  Art  Mikroskop 
verwandeln :  die  beiden  convexen  Gläser  brauchen  nur  weiter  von  einan- 
der entfernt  zu  werden  durch  Ausziehen  des  Rohres,  und  man  kann  nahe 
Gegenstände  vergrössert  damit  wahrnehmen.  Das  scheint  aber  bereits 
1610  Giantonio  Magini  gethan  zu  haben;  denn  in  einem  Briefe  dessel- 
ben vom  10.  September  1610  an  Galilei  kommt  folgende  Stelle  vor: 
Äilungando  ü  cannone  alla  doppia  distanza  di  quella  che  porta,  e  levando 
via  il  traguardo  o  lente  concava,  si  vedono  tutte  U  cose  alla  rovescia  e 
molto  distinte,  se  Ijen  picciole.  (S.  Opere  complete  di  Galileo.  T.  VIII, 
p.  106.)  Sicher  ist  es  wenigstens,  dass  Galilei  selbst  in  dem  zuerst  im 
Jahre  1623  in  Rom  gedruckten  Saggiatore  (Opere  complete.  T.  IV,  p.  248) 
eines  Teleskop  es  erwähnt,  welches  dazu  diente,  in  der  Nähe  befindliche 
Gegenstände  weit  besser  als  mit  blossem  Auge  zu  sehen.  Ein  solches 
Instrument  kann  man  Mikroskop  nennen,  wenn  man  will ;  auch  hat  man 
dergleichen  noch  in  späterer  Zeit  verfertigt  und  mit  dem  Namen  polydy- 
namischer Mikroskope  belegt,  da  man  das  Instrument  durch  Schieben  des 
Rohres  den  verschiedenen  Entfernungen  anpassen  kann.  Ein  solches  Te- 
leskop-Mikroskop ist  aber  doch  verschieden  vom  eigentlichen  zusammen- 
gesetzten Mikroskope,  welches  aus  einem  Oculare  und  einem  Objective  von 
kurzer  Brennweite  besteht,  bei  deren  Verbindung  das  ganze  Instrument 
nur  eine  massige  Länge  zu  haben  braucht,  und  wo  ausserdem  die  Ver- 
grösserung  grösstentheils  durch  das  Objectiv  und  nur  zu  einem  kleinen 
Theile  durchs  Ocular  erreicht  wird. 

Vielleicht  ist  auch  jenes  Mikroskop,  welches  Galilei  nach  dem  Zeug- 
niss  seines  Schülers  und  bewundernden  Freundes  Viviani  im  Jahre  1612 
an  den  König  von  Polen  schickte,  ein  solches  Teleskop-Mikroskop  gewe- 
sen; immer  aber  war  es  auch  dann  von  späterem  Datum,  als  jene  Instru- 
mente, welche  nach  dem  Zeugniss  Boreel's  durch  Hans  und  Zacharias 
Janssen  hergestellt  wurden  *). 


*)  L  i  b  r  i  (Eist,  des  Sc.  mathematiques  en  Italie)  nennt  die  in  Boreel's 
Briefe  über  Hans  und  Zacharias  Janssen  enthaltenen  Mittheilungen 
„des  Umoignages  beaucoup  trop  posUrieurs^',  und  glaubt  sie  damit    vollständig  wider- 
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Alle  Zweifel  über  die  Zeit,  in  welcher  Galilei  das  e'gentliche  zu- 
sammengesetzte Mikroskop  kennen  gelernt  hat,  sind  nun  aber  völlig  be- 
seitigt, nachdem  die  oben  besprochenen  Briefe  von  Peiresc  durch  Rezzi 
bekannt  gemacht  worden  sind,  der  mit  anzuerkennender  Unparteilichkeit 
gewiss  mit  vollem  Rechte  daraus  folgert:  „dass  das  zusammengesetzte 
Mikroskop  im  April  1624  in  Rom  noch  so  neu  und  unbekannt  war,  dass 
Niemand  damit  umzugehen  wusste,  in  Rom,  wo  sich  Galilei  1611  gegen 
zwei  Monate  aufgehalten  und  seine  neuen  Entdeckungen  bekannt  gemacht 
hatte,  wo  nicht  wenige  gelehrte  Mitglieder  der  Academia  dei  Lyncei  und 
andere  Verehrer  der  Wissenschaften  lebten ,  die  dort  ein  neues  Leben  her- 


legt zu  haben,  ei-  vergisst  aber,  dass  es  sieb  hier  um  die  Mittheilung  eines  Augen- 
zeugen handelt ,  und  zwar  eines  Mannes ,  der  als  Staatsmann  und  Gelehrter  eine 
hohe  Stellung  einnahm  und  vollkommen  glaubwürdig  war.  Dieser  Tadel  passt 
aber  auch  eher  auf  V  i  v  i  a  n  i  als  auf  B  o  r  e  e  1 ;  denn  Ersterer  wurde  erst  1622 
geboren,  zehn  Jahre  später,  als  Galilei  seine  Erfindung  gemacht  haben  soll, 
während  Boreel  1591  geboren  ist  und  aus  persönlicher  Anschauung  Mittheilun- 
gen machen  konnte.  Auch  spricht  es  nicht  für  die  Zuverlässigkeit  der  Quellen, 
aus  denen  V  i  v  i  a  n  i  schöpfte,  dass  er  sich  in  der  Person  irrt ,  an  die  G  a  1  i  1  e  i 
sein  erstes  Mikroskop  geschickt  haben  soll  (s.  S.  21).  Endlich  schrieb  Viviani 
seine  Lebensbeschreibung  Galilei's  1654,  und  1717  wurde  sie  gedruckt;  die 
Elogia  aber,  worin  des  an  den  polnischen  König  gesandten  Mikroskopes  Erwäh- 
nung geschieht,  wurden  erst  1693  geschrieben.  Die  Schrift  von  Pierre  Borel 
dagegen  erschien  schon  1655. 

Tiraboschi  (1.  c.  VIII,  p.  176)  und  nach  ihm  Libri  zählen  zu  den  Be- 
weisen, dass  das  Mikroskop  schon  1612  in  Italien  bekannt  gewesten  sei,  auch  eine 
Stelle  in  der  im  genannten  Jahre  in  Venedig  erschienenen  Schrift:  Ragguagli  di 
Parnaso  di  Trajano  Bocccdini,  welche  so  lautet :  Mirahüissimi  sono  quegli  occhiali  fab- 
bricati  con  maestria  tale,  che  alcuni  fanno  parere  le  pidci  elefanti  ed  i  pigmei  giganti  ete. 
Aus  diesen  AVorten  entnimmt  man  noch  nicht,  ob  hier  eine  einfache  Linse  oder 
ein  Mikroskop  gemeint  ist.  Alle  Zweifel  darüber  schwinden  aber  durch  das,  was 
man  weiterhin  in  dieser  Schrift  liest  und  was  Rezzi  (1.  c  p.  35)  mittheilt:  Questi 
(occhiali)  avidamente  sono  comperali  da  alcuni  soggetti  grandi,  i  qiiali  ponendoli  poi  al 
naso  dei  loro  fortunati  cortigiani,  tanto  allerano  la  vista  di  que!  miseri^  che  rimunerazione 
di  cinque  cento  scudi  di  rendita  stimano  il  vil  favoniccio ,  che  dal  padrone  venga  loro 
posta  la  mano  nelle  spalla^  o  Vesser  da  lui  rimirati  con  im  ghigno,  ancor  che  artificioso 
efatto  per  forza.  Hier  ist  also  von  keinem  zusammengesetzten  Mikroskope  die 
Rede,  sondern  nur  von  einem  Instrumente,  welches  auf  der  Nase  getragen  wurde, 
also  von  einer  Art  Brille. 

Vielleicht  war  das  auch  ein  solches  Instrument ,  oder  auch  ein  einfaches  Mi- 
kroskop oder  eine  Lupe,  dessen  Johannes  Vodderbornius,  ein  Schotte  und 
früherer  Schüler  Galilei's  in  Padua,  in  einer  vom  16.  Oct.  1610  datirten  Dedica- 
tion  an  den  englischen  Gesandten  Wotton  in  Venedig  gedenkt.  Diese  Dedica- 
tion,  auf  welche  Rezzi  aufmerksam  gemacht  hat,  steht  nämlich  in :  Quatuor  pro- 
blematum  qiiae  Martinus  Eorhy  contra  Nuntium  Sydereum  de  quatuor  planetis  novis 
proposuit  confutatio.  Patav.  1610.  Vodderbornius  sagt  hier  nämlich  von  seinem 
Lehrer:  Audiveram  paucis  ante  diebits  authorem  ipsum  excellentissimo  D.  Cremonino 
Purpurato  philosopho  varia  narrantem  scitu  dignissima,  et  inter  caetera  quomodo  ille 
minimorum  animantium  Organa,  motus  et  sensus  eo  perspicillo  ad  unguem  distinguat. 
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vorriefen,  wohin  alles  Neue  in  Kunst  und  Wissenschaft  den  Weg  fand, 
wie  die  Briefe  und  Schriften  dieser  Zeit ,  gedruckte  und  ungedruckte, 
darthun. " 

Hieraus  und  aus  einer  Reihe  anderer  Gründe,  deren  weitere  Aus- 
führung der  Leser  in  Eezzi's  Schrift  selbst  suchen  muss,  wird  nun  von 
Rezzi  der  Schluss  gezogen,  das  zusammengesetzte  Mikroskop  könne  nicht 
in  Italien,  also  weder  von  Galilei  noch  von  Fontana,  erfunden,  son- 
dern es  müsse  von  andersher  dorthin  gebracht  worden  sein*). 

Hierin  stimme  ich  ihm  ganz  bei,  ich  kann  mich  aber  nicht  mit  sei- 
ner Ansicht  befreunden,  dass  die  Ehre  dieser  Erfindung  Drebbel  zukomme 
und  nicht  den  beiden  Janssen. 

Dass  Drebbel  1619  und  in  den  folgenden  Jahren  selbst  zusammen- 
gesetzte Mikroskope  anfertigte,  muss  nach  den  Zeugnissen  von  Boreel 
und  von  Peiresc  als  ausgemacht  angenommen  werden;  doch  beweist 
dies  noch  nicht,  dass  Drebbel  wirklich  der  Erfinder  war.  So  etwas  folgt 
weder  aus  den  Worten  von  Huygens,  die  nur  der  Wiederklang  einer 
in  London  verbreiteten  Meinung  sind,  noch  aus  den  Worten  von  Peiresc. 
Letzterer  erwähnt  in  seinen  Briefen  nur  der  Augengläser  (Occhiali)  Dreb- 
bel's, als  von  diesem  selbst  verfertigter  Instrumente,  ohne  ihn  indessen 
ausdrücklich  als  Erfinder  zu  bezeichnen.  Hätte  aber  auch  Peiresc  dieses 
gethan,  so  würde  er  nur  in  den  allgemeinen  Irrthum  seiner  Zeit  verfallen 
sein,  worin  er  durch  die  Mittheilungen  Kuffler's  bestärkt  wurde,  eines 
Verwandten  oder  nach  Rezzi  (1.  c.  p.  7)  eigentlich  des  Schwiegersohnes 
von  Drebbel. 

Vergleicht  man  mit  diesen  auf  blossen  Gerüchten  beruhenden  An- 
sprüchen das  bestimmte  und  ofi'ene  Zeugniss  von  Willem  Boreel,  wel- 
ches in  dem   vorhin  (S.  23)  mitgetheilten  Briefe  niedergelegt  ist,  so  kann 


*)  Dass  das  Mikroskop  1624  in  Italien  noch  ganz  unbekannt  war ,  erhellt 
auch  daraus,  dass  Galilei  in  diesem  Jahre  ein  Mikroskop  an  Bartolomeo 
I  mp  eriali  in  Genua  schickte,  der  sich  in  seinem  Danksagungsbriefe  rühmte, 
der  Einzige  in  Genua  zu  sein,  der  einen  solchen  Schatz  besässe.  Galilei  sandte 
ferner  etwa  um  die  nämliche  Zeit  auch  ein  Mikroskop  an  Cesare  Marsigli  und 
bemerkte  dabei,  „dass  ein  solches  Instrument  nur  von  ihm  zu  bekommen  sei  und 
von  dem  Goldsclimiede,  der  das  Rohr  dazu  gemacht  hätte."  Ferner  schickte  auch 
Galilei  am  23.  Sept.  1624  ein  Mikroskop  an  Federico  Cesi,  und  in  dem  Be- 
gleitbriefe (abgedruckt  im  Giomale  dei  Letterati  von  1749  und  wiederholt  bei  Eezzi 
a.  a.  0.  S.  47)  erwähnt  er  zum  ersten  Male,  dass  es  ihm  Mühe  gekostet  habe,  die 
rechte  Methode  des  Linsenschleifens  herauszufinden,  was  doch  wohl  nicht  geschrie- 
ben worden  wäre,  wenn  sich  Galilei  schon  seit  vielen  Jahren  mit  der  Verferti- 
gung solcher  Mikroskope  beschäftigt  gehabt  hätte.  Es  ist  dieser  Begleitbrief  aber 
auch  noch  deshalb  merkwürdig,  weil  aus  der  Beschreibung  des  Instrumentes  und 
der  Anweisung  zu  seinem  Gebrauche  auf  überzeugende  Weise  hervorgeht,  dass  es 
vollkommen  mit  jenem  Instrumente  übereinstimmt,  welches  Peiresc  nach  Rom 
geschickt  und  welches  Galilei  einige  Monate  vorher  gesehen  hatte. 
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meines  Erachtens  nicht  daran  gezweifelt  werden,  dass  Hans  und  Zacha- 
rias  Janssen  die  ersten  und  wahren  Erfinder  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes  M'^aren;  Drebbel  hat  nur  ein  von  ihnen  verfertigtes  später- 
hin nachgemacht.  Willem  Boreel  tritt  hier  als  Augenzeuge  auf:  er 
hat  Hans  und  Zacharias  Janssen  und  ebenso  Drebbel  persönlich  ge- 
kannt; den  Sohn  Zacharias  nennt  er  seinen  Spielkameraden,  den  Dreb- 
bel bezeichnet  er  aber,  bei  Gelegenheit  seiner  Gesandtschaft  nach  London, 
als  „mihi  familiaris" . 

Wenn  Peiresc  und  Boreel  das  nämliche  Maass  von  .Glaubwürdig- 
keit beanspruchen  können,  so  hat  sicherlich  des  Letzteren  Zeugniss  über 
Sachen,  die  er  selbst  gesehen  und  aus  dem  Munde  genau  damit  bekann- 
ter Personen  gehört  haben  will,  das  meiste  Gewicht.  Denn  Peiresc, 
wenn  auch  in  gutem  Glauben,  gedenkt  in  seinen  Briefen  nur  dessen,  was 
ihm  zu  Ohren  gekommen  war,  ohne  dass  er  den  Erfinder  persönlich  kannte. 
Es  könnte  auch  nicht  Wunder  nehmen ,  wenn  noch  mehrere  derartige 
Briefe  von  Anderen  aus  dieser  Zeit  gefunden  würden,  in  denen  man  eben- 
falls Drebbel  als  Erfinder  des  Mikroskopes  bezeichnete;  es  würden  alle 
solche  Zeugnisse,  falls  nicht  Einzelnheiten  näher  darin  angegeben  würden, 
nichts  weiter  darthun  können,  als  dass  der  Name  des  wahren  Erfinders 
damals  noch  nicht  bekannt  war  und  Drebbel  als  solcher  galt*). 

Ist  es  nun  auch  nicht  mehr  in  Zweifel  zu  ziehen,  dass  die  Erfindung  14 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  in  Holland   jener  der  Teleskope  um 
mehrere  Jahre  vorausging,  also  auch  der  Verfertigung  eines  Mikroskopes 
durch  Galilei,  so  fällt  es  doch  sehr  schwer,  das  Jahr  genau  anzugeben, 
in  welchem  die  Erfindung  wirklich  stattgefunden  hat. 


'^)  Der  Hauptgrund,  den  Rezzi  gegen  das  Zeugniss  von  Boreel  geltend 
machen  will,  ist  folgender.  Boreel  habe  in  dem  nämlichen  Briefe  nicht  nur  die 
Erfindung  des  Mikroskopes,  sondern  auch  jene  des  Teleskopes  dem  Hans  und 
Zacharias  Janssen  zugeschrieben,  und  sie  sollten  diese  Erfindung  etwa  um 
das  Jahr  1610  gemacht  haben;  Galilei  sei  es  aber  bereits  1609  bekannt  gewesen, 
dass  man  dieses  Instrument  in  Holland  erfunden  hatte.  Dem  lässt  sich  selbst  noch  hin- 
zufügen, dass  es  seit  den  Nachforschungen  vanSwinden's  (S.24)  als  ausgemacht 
gelten  kann,  dass  die  Erfindung  wirklich  1608  und  zwar  fast  gleichzeitig  durch 
Johannes  Lippershey  in  Middelburg  und  durch  Jacob  Metius  in  Alkmaar 
erfolgte.  Boreel 's  Brief  enthält  somit  eine  Unwahrheit.  Doch  ist  es  gewiss  nicht 
gerechtfertigt,  wenn  man  aus  diesem  Grunde  ihn  ganz  als  Zeugen  verwerfen  will.  Was 
Boreel  über  die  Erfindung  der  Teleskope  angiebt,  verräth  weit  weniger  persön- 
liche Bekanntschaft  mit  der  Sache.  Er  erzählt  nur  mit  gutem  Glauben,  was  er 
von  Anderen,  denen  er  seinerseits  glaubte,  darüber  gehört  hatte.  Hätte  er,  oder 
hätten  die  Anderen  in  der  That  täuschen  wollen,  dann  bätten  sie  die  Erfindung 
auf  eine  frühere  Zeit  verlegt,  statt  sie  zwei  Jahre  nach  der  wirklichen  Erfindung 
anzusetzen.  Boreel' s  Irrthum  in  dieser  Beziehung  darf  daher  seiner  Glaubwür- 
digkeit in  Dingen,  wo  er  die  Personen  und  die  Sachen  gekannt  hat,  keinen  Ein- 
trag thun. 
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Aus  Boreel's  Zeugniss  ersieht  man  nur,  dass  diese  Erfindung  lange 
vor  1610  fällt,  und  dass  erst  der  Statthalter  Moritz,  dann  aber  der 
Erzherzog  Albrecht  jeder  ein  solches  Mikroskop  geschenkt  erhielten. 
Letzter  wurde  1595  zum  Generalgouverneur  ernannt,  kam  aber  erst  1596 
nach  Brüssel.  Drebbel  verliess  1604  sein  Vaterland,  begab  sich  an  den 
Hof  des  Königs  Jacob  von  England,  verliess  diesen  aber  nach  einigen 
Jahren  wieder  und  zog  nach  Prag.  "Wahrscheinlich  während  seines  Auf- 
enthaltes in  Prag  erhielt  Drebbel  vom  Erzherzog  Albrecht  das  von 
Hans  und  Zacharias  Janssen  empfangene  zweite.  Mikroskop.  Das 
ist  alles,  was  wir  von  der  Geschichte  dieses  zweiten  Mikroskopes  wissen, 
das  also  nicht  vor  1596  an  den  Erzherzog  und  nicht  vor  1604  an  Dreb- 
bel gekommen  sein  kann. 

Ueber  das  erste  Mikroskop,  welches  Prinz  Moritz  erhalten  hatte» 
lässt  sich  noch  weniger  etwas  Sicheres  vermuthen.  Moritz  folgte  bereits 
1584  seinem  Vater,  also  wahrscheinlich  mehrere  Jahre  vor  der  Erfindung 
des  Mikroskopes.  Boreel,  der  1591  geboren  war,  führt  nämlich  seinen 
Spielgenossen  Zacharias  Janssen  ausdrücklich  mit  als  Erfinder  auf. 
Angenommen  nun,  Zacharias  sei  nur  ein  Paar  Jahre  älter  gewesen  als 
Borel,  und  es  habe  die  Erfindung  etwa  in  seinem  15.  Jahre  statt  ge- 
habt, so  würde  man  dieselbe  kaum  früher  als  im  Jahre  1600  annehmen 
können.  Da  nun  Moritz  1605  nach  Zeeland  kam,  wo  auf  Kosten  der 
Staaten  ein  Lager  abgehalten  wurde  (ÄanmerMngen  op  Wagenaar^s 
VaderJandsche  Historie  IX,  p.  89;  p.  182  der  ÄanmerMngen),  so  darf  man 
auf  die  Vermuthung  kommen,  dass  er  in  diesem  Jahre  das  Mikroskop  ge- 
schenkt erhielt. 

Man  hat  aber  Gründe,  anzunehmen,  dass  Zacharias  Janssen  bei 
der  Geburt  des  Boreel  nicht  mehr  so  jung  war,  als  des  Letzteren  Anga- 
ben im  Ganzen  anzudeuten  scheinen.  Unter  den  übrigen  bei  Pierre 
Borel  aufgeführten  Zeugnissen  kommt  zwar  keins  vor,  worin  der  Erfin- 
dung des  Mikroskopes  gedacht  wird,  Selbst  nicht  in  den  Zeugnissen  des 
Sohnes  und  der  Schwester  des  Zacharias.  Das  darf  aber  nicht  Wunder 
nehmen,  da  jene  Zeugnisse  in  gerichtlicher  Form  aufgenommen  wurden 
und  die  vorgelegten  Fragen  nur  auf  die  Erfindung  des  Teleskopes  Bezug 
hatten.  Aus  dem  Zeugnisse  des  Sohnes  Johannes  Zachariassen  ersieht 
man  aber  doch,  dass  dessen  Vater  Zacharias  1590  schon  ein  ausreichen- 
des Alter  gehabt  haben  muss,  um  etwas  zu  erfinden.  Dasselbe  lautet 
nämlich:  Et  priino  praedictus  Joannes  Zacharides  affirmavit,  illa 
telescopia  prhnum  esie  inventa  et  confeda  a  patre  suo ,  cui  nonien  erat 
Zacharias  Joannides,  idque  contigisse  (ut  saepe  inuudiverat)  in  hac 
civitate  anno  Christi  1590.  Quod  tarnen  longissimum  telescopium  illo 
tempore  confectum  non  eorcessit  qiiindecim  aut  sedecim  pollicum  longitudi- 
nem.  Affirmavit  tunc,  duo  taUa  telescopia  ohlata  fuisse,  unum  videlicet  Tllu- 
strissimo  Frincipi  Mauritio.,  alterum  vero  Archiduci  Alberto,  et  tantae 
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similis  longitudinis  telescopia  in  usu  f wisse  iisque  in  anmtm  1618.  Tunc 
eum  demum  (id  affirmabat  hie  testis)  ipse  et  pater  ejus,  nenipe  praedietus 
Joannes  Zacharias  Joannides  invenerunt  fabricam  et  compositionem 
longiorum  telescopiorimi,  quihus  etiam  nunc  tdtmtur  nocte  ad  inspiciendas 
Stellas  et  limam  etc. 

Bereits  van  S winden  hat  darauf  hingewiesen,  dass  in  diesem  Zeug- 
nisse ein  Paar  Widersprüche  mit  Boreel's  Brief  vorkommen,  die  ihn 
nöthigten,  die  Richtigkeit  der  Angabe,  als  habe  Zacharias  Janssen  be- 
reits 1590  die  Teleskope  erfunden,  in  Zweifel  zu  ziehen,  und  als  das 
Richtigere  anzunehmen,  dass  sowohl  Jacob  Metius  in  Alkmaar  als  Jo- 
hannes Lippershey  in  Middelburg  ziemlich  gleichzeitig,  etwa  um  1608, 
die  ersten  Teleskope  verfertigt  haben.  Man  darf  aber  wohl  soviel  aus 
jenem  Zeugnisse  entnehmen,  dass  im  Jahre  1590  Janssen  das  eine  oder 
das  andere  optische  Instrument  erfunden  hat.  Mir  kommt  es  nun  nicht 
unwahrscheinlich  vor,  dass  dies  das  zusammengesetzte  Mikroskop  war, 
womit  auch  die  angegebene  Länge  desselben  im  Vergleiche  zu  jener,  wel- 
che Boreel  dem  bei  Drebbel  gesehenen  Mikroskope  zuschreibt,  ganz 
übereinstimmt.  Dass  sein  Sohn  Johannes  Zachariassen  65  Jahre  spä- 
ter die  Erfindung  des  Mikroskopes  mit  der  Erfindung  des  Teleskopes 
verwechselt  habe,  scheint  keine  allzu  gewagte  Vermuthung  zu  sein.  Diese 
Vermathuiig  hat  um  so  mehr  für  sich,  weil  damals,  wie  es  scheint,  wo 
das  Teleskop  weit  mehr  bekannt  war  als  das  Mikroskop,  beide  Instrumente 
wohl  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  des  Teleskopes  begriffen  war- 
den.  So  haben  wir  bereits  oben  (S.  24)  gesehen,  dass  Galilei  im  Jahre 
1623  ein  „Teleskop"  erwähnte,  weiches  dazu  eigerichtet  war,  dass  man 
in  der  Nähe  befindliche  Gegenstände  besser  als  mit  blossem  Auge  sehen 
konnte,  und  noch  im  Jahre  1627,  als  das  zusammengesetzte  Mikroskop  in 
Italien  wohl  bekannt  war,  bezeichnete  nach  Rezzi  (1.  c.  p.  37)  Nicola 
Aggiunti,  Galilei's  Schüler,  dasselbe  als  Microtelescopium  (Oratio 
de  mathematicae  laudihus.  Rom.  1627).  Auch  finden  wir  in  den  Schriften 
aus  der  ersten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  für  Mikroskope  und  Tele- 
skope immer  den  nämlichen  Namen,  nämlich  Ocularia  im  Lateini- 
schen, OcehiaU  bei  den  Italienern ,  Kykers  und  Oogglazen  bei  den  Hol- 
ländern. 

Es  ist  Schade,  dass  De  Kanter  und  Ab  Utrecht  Dresselhuys 
sich  vergeblich  bemüht  haben,  das  Geburtsjahr  des  Zacharias  Janssen 
aus  den  Taufregistern  zu  ermitteln.  {Be  Provincie  ZeeJand.  Middelburg 
1824.  Bylage  p.  88).  Doch  fehlt  es  nicht  an  Beweisen  dafür,  dass  er 
wirklich  viele  Jahre  älter  war  als  Boreel.  Nach  dem  Zeugnisse  des 
Sohnes,  der  1655  ein  Alter  von  52  Jahren  erreicht  hatte,  war  Janssen 
im  Jahre  1603,  wo  Boreel  erst  12  Jahre  zählte,  bereits  Vater.  Hätte  er 
sich  mit  25  Jahren  verheirathet,  so  wäre  er  1577  geboren  und  im  Jahre 
1590  hätte  er  13  Jahre  gezählt.    Als  Boreel  noch  eiia  Kind  war,  konnte 
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Janssen  schon  ein  ziemlich  erwachsener  Jüngling  sein.  Als  Janssen's 
Todesjahr  wird  in  der  Schrift  von  De  Kanter  und  Ab  Utrecht  Dres- 
selhuys  das  Jahr  1642  angegeben;  ist  er  also  1577  geboren,  so  würde 
er  63  Jahre  alt  geworden  sein. 

Noch  ein  auffallender  Umstand,  den  ich  nicht  ganz  mit  Stillschwei- 
gen übergehen  will,  ist  der,  dass  Johannes  Zachariassen  nur  seinen 
Vater  Zacharias  als  Erfinder  nennt,  und  den  Grossvater  Hans  oder  Jo- 
hannes gar  nicht  erwähnt.  Dies  lässt  sich  aber  wohl  daraus  erklären, 
dass  er  seinen  Grrossvater  nicht  gekannt  hat,  der  also  schon  vor  oder 
bald  nach  1603  gestorben  ?ein  müsste.  In  dieser  Beziehung  ist  Boreel 
ebenfalls  ein  mehr  zuverlässiger  Zeuge;  er  erklärt,  den  Grossvater  sehr 
gut  gekannt  zu  haben  und  oftmals  in  seinem  Laden  gewesen  zu  sein. 

Aus  Allem  ergiebt  sich: 

1.  dass  das  zusammengesetzte  Mikroskop  gewiss  mehrere  Jahre  vor 
1610  in  Middelburg  erfunden  worden  ist; 

2.  dass  sicherlich  das  zuerst  verfertigte  Mikroskop  nicht  vor  1584 
an  den  Prinzen  Moritz  gekommen  sein  kann,  und  das  zweite  nicht  vor 
1596  an  den  Erzherzog  Albrecht; 

3.  dass  Manches  dafür  spricht,  es  habe  die  Erfindung  schon  1590 
stattgefunden. 

15  Vielleicht  ist  es  Herrn   Rezzi   ehrenvoller   vorgekommen,  Galilei's 

Buhm  an  einen  Mann  wie  Drebbel  abzutreten,  der  den  stolzen  Titel  eines 
Königlichen  Mathematicus  führte  und  seiner  Zeit  Vielen  als  ein  grosser  Ge- 
lehrter galt,  als  an  ein  Paar  einfache  Brillen  Schleifer;  ich  meinestheils 
lege  weniger  Werth  auf  diese  verschiedenen  Stellungen.  Wenn  wir  Dreb- 
bel nach  den  Paar  Schriften  beurtheilen,  welche  er  verfasst  hat,  so  steht 
er  sehr  weit  unter  seinen  grossen  Zeitgenossen  Galilei  und  Keppler. 
In  diesen  Schriften  zeigt  sich  ein  mystischer,  grübelnder  Geist,  aber  nur 
wenig  echte  Naturkenntniss.  Hätte  ihn  der  echte  Trieb  der  Naturfor- 
schung beseelt,  dann  würde  er  das  Mikroskop ,  welches  jedenfalls  schon 
1619  in  seinen  Händen  war,  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  be- 
nutzt haben,  wie  es  in  Rom  geschah,  sobald  man  dort  damit  bekannt 
geworden  war.  Es  würde  zu  weit  abführen,  wenn  ich  für  dieses  ungün- 
stige Urtheil  über  Drebbel  die  nöthigen  Beweise  vorbringen  wollte. 
Wenden  wir  uns  daher  in  die  Werkstätte  der  Brillenschleifer  Hans  und 
Zacharias  Janssen,  die  nach  meiner  Meinung  der  eigentliche  Schau- 
platz der  Erfindung  ist. 

Schon  drei  Jahrhunderte  früher  waren  die  Brillen  erfunden  worden; 
sie  waren  überall  in  Gebrauch  und  in  jeder  nur  irgend  bedeutenden  Stadt 
befanden  sich  Brillenschleifer  (S.  18).  Waren  nun  aber  die  vergrössern- 
den  Linsen  schon  seit  Jahrhunderten  in  Gebrauch,  so  bedurfte  es  zur  Er- 
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findung  des  Teleskopes  wie  des  Mikroskopes   weiter   nichts,  als  dass  zwei 
solche  Linsen  auf  eine  passende  Weise  vereinigt  wurden. 

Nach  einer  alten  Sage  soll  das  Mikroskop  oder  das  Teleskop,  oder 
es  sollen  beide  zufällig  erfunden  worden  sein ,  indem  die  Kinder  eines 
Brillenschleifers  mit  zwei  Brillengläsern  spielten  und  sie  über  oder  hinter 
einander  hielten.  Ich  will  auf  dergleichen  Sagen  nicht  mehr  Gewicht 
legen,  als  sie  verdienen;  aber  es  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  hier 
einiger  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden  ist,  es  werde  eher  ein  glückli- 
cher Zufall  zur  Erfindung  geführt  haben,  als  eine  Reihe  philosophischer 
Betrachtungen.  Nur  glaube  ich  den  Zufall,  dem  man  die  Erfindung  des 
Mikroskopes  verdankt,  auf  eine  etwas  andere  Art  mir  denken  zu  müssen. 
Bekanntlich  werden  Brillengläser  und  Linsen  erst  mit  Substanzen  von 
immer  mehr  zunehmender  Feinheit  geschlifi'en  und  dann  polirt.  Was  ist 
nun  natürlicher,  als  anzunehmen,  die  damaligen  Brillenschleifer  verfuhren 
wie  die  heutigen,  sie  betrachteten  nämlich  ihre  Gläser  durch  ein  anderes 
vergrösserndes  Glas,  um  sich  davon  zu  überzeugen,  ob  noch  Risse  da 
wären  und  ob  die  Oberfläche  gut  polirt  sei.  Und  musste  es  nicht  dem 
einen  oder  dem  andern  bei  dem  so  oft  sich  wiederholenden  Vorgange  au- 
genfällig werden,  dass  die  unter  den  Gläsern  befindlichen  Dinge,  wenn 
diese  Gläser  zufällig  in  der  gehörigen  Entfernung  von  einander  waren, 
sich  stärker  vergrössert  darstellten,  als  wenn  sie  durch  ein  einfaches  Glas 
betrachtet  wurden  ?  Wenn  wir  die  Sache  so  ansehen ,  dann  muss  man 
sich  wohl  eher  darüber  wundern,  dass  drei  Jahrhunderte  bis  zu  dieser 
Erfindung  vorübergehen  konnten,  als  dass  zuletzt  ein  einfacher  Brillen- 
schleifer wirklich  diese  Erfindung  machte. 

Es  muss  gewiss  befremden,    dass    die   Erfindung   eines  Instrumentes,   16 
wodurch    dem    untersuchenden    Auge   eine    ganz    neue   Welt    erschlossen 
wurde,  zuerst  so  wenig  Aufmerksamkeit  erregte,  dass  sein  Vorhandensein 
Jahre  lang  kaum  ausserhalb  des  Wohnortes  der  Erfinder  bekannt  war. 

Weder  in  Keppler's  Dioptrice,  welche  zuerst  1611  erschien,  noch 
in  des  Syrturus*)  Telescopium  sive  ars  perßciendi  novum  illud  Galilei 
visorium  instrumentum  ad  sidera  etc.  Francof.  1618,  worin  vom  Teleskope 
und  vom  Schleifen  der  Teleskopgläser  die  Rede  ist,  findet  sich  etwas 
aufgezeichnet,  was  auf  deren  Bekanntschaft  mit  dem  Mikroskope  hindeutet. 


*)  Syrturus  wohnte  in  Mailand  und  bereiste  Italien,  Spanien,  Deutschland 
und  Holland,  um  alle  Formen  der  Linsen  und  der  optischen  Instrumente  kennen 
zu  lernen.  In  Middelburg  verweilte  er  einige  Zeit  bei  Lippershey,  in  Neapel 
bei  Porta,  in  Rom  bei  Cesi  und  bei  Galilei.  Vom  Letzteren  erzählt  er  (p.27), 
dass  er  ihm  die  Linsen  aus  dem  ßohre  des  Teleskopes  herausnahm,  so  dass  er  sie 
auf  seinem  Zimmer  untersuchen  und  messen  konnte.  Er  schweigt  aber  ganz  vom 
Mikroskope,  und  dies  kann  fast  als  vollgültiger  Beweis  gelten,  dass  dieses  Instru- 
ment damals  in  Italien  noch  nicht  bekannt  war. 
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Es  muss  aber  um  so  mehr  befremden,  wenn  wir  sehen,  dass  Keppler 
mit  den  Gesetzen,  welchen  das  Licht  beim  Durchgange  durch  mehrere 
convexe  Linsen  folgt,  schon  ganz  gut  bekannt  war.  Er  lehrt  nicht  nur, 
sondern  erläutert  auch  durch  Abbildungen,  „wie  man  durch  zwei  convexe 
Linsen  die  Objecte  grösser  und  deutlicher,  aber  umgekehrt  sieht,"  und 
er  giebt  ferner  an,  „wie  man  drei  convexe  Linsen  stellen  muss,  um  die 
Objecte  grösser  und  deutlicher ,  zugleich  aber  auch  in  der  natürlichen 
Stellung  zu  sehen."  (Keppler,  Bioptrice  seu  demonstratio  eoriim,  quae 
visui  et  visibiUbus  propter  conspicilia  non  ita  pridem  inventa  accidunt  etc. 
Aug.  Vindel.  1611,  p.  41,  45.)  Ich  muss  aber  bemerken,  dass  es  ihm 
offenbar  nur  darum  zu  thun  war,  nachzuweisen,  ein  Teleskop  könne  auch 
aus  convexen  Linsen  zusammengesetzt  sein,  statt  aus  convexen  und  con- 
caven,  deren  man  sich  bis  dahin  bedient  hatte. 

In  der  That  scheinen  viele  Jahre  verflossen  zu  sein,  bevor  das  Mi- 
kroskop allgemein  bekannt  wurde,  und  es  verfloss  selbst  ein  noch  länge- 
rer Zeitraum,  bevor  einzelne  damit  vorgenommene  Untersuchungen  öffent- 
lich bekannt  gemacht  wurden.  Wenn  Holland  stolz  darauf  sein  darf,  das 
Vaterland  des  Teleskopes  und  Mikroskopes  zu  sein,  so  gebührt  dagegen 
Italien  die  Ehre,  unter  seinem  Himmel  die  ersten  Früchte  für  die  Wissen- 
schaft durch  beide  Instrumente  gesammelt  zu  haben.  Galilei  richtete 
sein  Teleskop  nach  dem  Himmel  und  entdeckte  das  System  der  Jupiters- 
monde. Francisco  Stelluti  untersuchte  schon  1625,  also  ein  Jahr, 
nachdem  das  Mikroskop  nach  Rom  gekommen  war,  verschiedene  Theile 
der  Honigbiene  damit  und  machte  seine  Beobachtungen  bekannt  *). 

Nach  Köln  soll  1638  das  erste  Mikroskop  aus  England  gekommen 
sein.  Leibnitz  {Ötmm  Hannov.  p.  185)  erzählt  nämlich:  P.  Johanni- 
nus  mihi  narr avit,  quemdam  Judaeiim  medicinae  doctorem  primum  micro- 
scopium  ex  Anglia  Goloniam  attulisse  anno  1638. 

Den  Grund,  warum  das  Mikroskop  der  gelehrten  Welt  so  lange  un- 
bekannt geblieben  ist,  kann  man  zum  Theil  darin  finden,  dass  die  Erfin- 
der dem  niedern  Stande  angehörten.  Meines  Erachtens  giebt  es  aber 
noch  andere  Gründe  dafür.  Erwägen  wir  nämlich ,  welchen  gewaltigen 
Eindruck    überall   die  Erfindung  des    Teleskopes    hervorbrachte,   so   dass 


*)  Apiarium.  ex  frontispicüs  naturalis  theatri  principis  Federici  Caesii  Lyncd^  S. 
Ängeli  et  S.  Poli  Principis  I^  Marchionis  montis  Caelii  11^  Baronis  Romani  deprompt- 
vm,  quo  unive7'sa  mellificum  familia  ah  suis  prae-generibiis  derivaia,  in  suas  species  ac 
dijferentias  distributa  in  physicum  conspectum  adducitur.  Franciscus  Siellutus 
Lynceus  Fahrianensis  microscopio  ohservavit.  Eomae,  supe^-iorum  permissii,  anno  1625. 
Auf  dem  von  Greuter  gestochenen  Titelblatte  steht  noch:  Urbano  VIII  Ponti- 
fico  maximo  accuratior  MEJl220rPA'PlA  a  Lt/nceorum  Academia  perpetuae  devo- 
tionis  spnholvm  offerlvr.  S.  über  Stelluti;  Odescalchi ,  Memorie  istorico-critiche 
dell'  accademia  de'  Lincei.  Roma  1806,  und  Horkel,  Monatsber.  d.  Berl.  Acad. 
Mal  17.     1841. 
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wenige  Jahre  wach  dessen  Erfindung  bereits  mehrere  Schriften  darüber 
und  über  die  damit  gemachten  Entdeckungen  erschienen  waren ,  so  wird 
es  wahrscheinlich,  dass  gerade  die  ziemlich  gleichzeitige  Erfindung  beider 
Instrumente  der  Grund  gewesen  ist ,  weshalb  jeder  nach  dem  Teleskope 
griflf,  um  die  Wunder  zu  schauen,  welche  sich  dadurch  in  den  Räumen 
des  Himmels  aufthaten.  Jeder  hatte  den  Blick  nach  oben  gerichtet,  und 
mau  vergass  deshalb  jenes  niedrige  Werkzeug,  wodurch  man  gebückten 
Hauptes  nach  scheinbar  unbedeutenden  und  meistens  verachteten  Dingen 
schaute.  Erst  nachdem  man  im  Gebrauche  der  Teleskope  sich  einiger- 
maassen  ersättigt  hatte,  als  sich  vielleicht  Viele  enttäuscht  sahen,  die  in 
ihren  überspannten  Erwartungen  davon  geträumt  hatten,  noch  viel  mehr 
mit  diesem  Instrumente  sehen  zu  können,  als  nur  überhaupt  möglich 
ist*),  als  daher  seine  Benutzung  sich  auf  jene  einschränkte,  die  es  auf 
eine  wahrhaft  wissenschaftliche  Weise  zu  benutzen  verstanden,  dann  erst 
wandte  sich  der  Haufe  derer,  die  nach  neuen  und  ungehörten  Sachen 
verlangten,  dem  fast  vergessenen  Mikroskope  zu.  Aber  erst  dann,  als 
Hooke,  Malpighi,  Leeuwenhoek  und  Grew  ihre  unsterblichen  Werke 
bekannt  machten,  fing  man  an  einzusehen,  dass  die  Wissenschaft  mit  der 
Erfindung  des  Mikroskopes  Grosses  gewonnen  hatte ,  erst  da  begriif  man 
es,  dass,  gleichwie  das  Teleskop  das  Gebiet  des  Auges  in  der  Ferne  erwei- 
terte, so  das  Mikroskop  ein  tieferes  Eindringen  des  Auges  zur  Folge 
hatte. 

Zahlreiche  Veränderungen  und  Vei-besserungen  kamen  allmälig  zu 
Stande.  Um  diese  in  gehöriger  Ordnung  vorzuführen,  wird  es  nöthig, 
die  weitere  Geschichte  einer  jeden  Mikroskopart  einzeln  durchzugehen. 


*)  Meinte  doch  noch  Descartes  [Oeuvres  publikes  par  V.  Cousin.  Y,  p.  130), 
dass  man  mit  dem  Teleskope  die  kleinen  Körper  auf  den  Sternen  eben  so  deutlich 
werde  unterscheiden  können,  als  die  Körper  auf  der  Erde,  wenn  es  nur  gelingen 
sollte,  hyperbolische  Linsen  für  das  Instrument  zu  verwenden. 


il  art  in  g 's  Mikroskop.    III. 


Vierter   Abschnitt. 


Das  einfache  dioptrische  Mikroskop. 


17  Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  die  Kenntniss   des  Vergrösserixngs- 

vermögens  convexer  durchsichtiger  Körper  und  selbst  linsenförmiger 
Gläser  ins  hohe  Alterthum  hinaufreicht;  ich  habe  aber  auch  die  Bemer- 
kung hinzugefügt,  dass  die  eigentliche  Geschichte  des  einfachen  Mikro- 
skopes  erst  von  dem  Zeitpunkte  anfängt,  wo  man  Linsen  mit  ziemlich 
kurzem  Focus  herzustellen  unternahm,  wodurch  eine  bedeutendere  Ver- 
grösserung  erreicht  wurde,  und  dass  man  wahrscheinlich  erst  nach  und 
in  Folge  der  Erfindung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  hierzu  ge- 
kommen ist. 

Die  ersten  einfachen  Mikroskope,  von  denen  wir  Nachricht  haben, 
waren  sehr  wenig  geeignet  zu  Beobachtungen,  da  ihnen  die  Mittel  abgin- 
gen, den  Abstand  zwischen  Linse  und  Object  zu  ändern.  Zahn  (Oculus 
artificÄalis,  Herbipoli  1685.  Fund.  III,  p.  109;  eine  vermehrte  Ausgabe 
erschien  1702  in  Nürnberg)  zählt  sie  daher  zu  den  Microscopia  ludicria, 
im  Gegensatz  zu  den  Microscopia  seria.  Sie  heissen  bei  Zahn  (Fund.  II, 
p.  168)  auch  Engyscopia,  welchen  Namen  in  neuerer  Zeit  Gering  wieder 
aufgewärmt  oder  auch  wohl  selbst  ausgedacht  hat. 
Dieselben  bestanden  aus  einem  kurzen  Rohre,  mit 
einer  Linse  an  dem  einen  Ende  und  einem  flachen 
Glase  am  andern  Ende,  auf  welchem  letzteren  ein 
kleines  Object,  etwa  ein  Floh,  eine  Mücke,  fest- 
geklebt war  (Fig.  1);  daher  sie  auch  als  Micro- 
scopia Vitra  pulicaria  oder  als  Vitra  muscaria 
Aus  der  Beschreibung  von  Hevelius  (Selenograjphia. 
dass   diese  Mikroskope    etwa 


Vitium  pulicariui 

bezeichnet  wei-den. 

Gedani    1647.  Lib.  2,  p.  43)    ersieht    man 
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einen  Zoll  Länge  hatten,  die  Linse  aber  das  Segment  einer  Kugel  von 
zwei  Zoll  Durchmesser  war.  Sie  vergrösserten  demnach  9  bis  10  Male*). 
Ein  solches  Vitrum  puUcarimn  gab  einmal  zu  einem  sonderbaren 
Auftritte  Veranlassung,  den  uns  der  Jesuit  Schot  in  der  Magia  univer- 
salis naturae  et  artis.  Bamb.  1677,  p.  534  mittheilt.  Ein  gelehrter  und 
durch  seine  Schriften  bekannter  Mann  reiste  aus  Holland  durch  Bayern  und 
Oesterreich  nach  Tyrol,  wo  er  von  einem  Fieber  befallen  wurde ;  er  musste 
daher  auf  einem  Dorfe  bleiben  und  starb  daselbst.  Bevor  die  Bewohner 
die  Leiche  zur  Erde  bestatteten,  schritt  der  Schulze  mit  dem  Gemeinde- 
rathe  zur  Untersuchung  der  Effecten  des  Verstorbenen,  und  darunter 
fanden  sie  auch  ein  solches  Vitrum  piüicarium.  Der  Schulze  und  die 
Anderen  entsetzten  sich  bei  diesem  Anblicke;  sie  erkannten  in  dem  Ver- 
storbenen einen  Giftmischer,  der  den  Teufel  in  einem  Gläschen  einge- 
schlossen mit  sich  umhertrug  und  wollten  ihm  das  Begräbniss  verweigern. 
Während  man  sich  noch  darüber  stritt,  wurde  das  Instrument  durch  Zu- 
fall oder  auch  wohl  a,bsichtlich  geöffnet,  und  es  kam  ein  Floh  zum  Vor- 
schein, den  man  für  den  Teufel  angesehen  hatte.  Durch  Zahn  (1.  c. 
Fund. III,  p.  10 9)  erfahren  wir,  dass  der  Mann,  dessen  Mikroskop  den  armen 
Bewohnern  des  österreichischen  Dorfes  einen  solchen  Schrecken  einjagte, 
niemand  anders  gewesen  ist,  als  Schein  er,  der  gelehrte  Verfasser  der 
im  Jahre  1630  erschienenen  Mosa  ursina. 


*)  Aus  der  vergrösserten  Abbildung  einer  Laus  bei  Thomas  Muffetus, 
Theatrum  insectorum  siue  minbnorum  animalium.  Lond.  1634.  p.  259,  scheint  aber  her- 
vorzugehen, dass  man  schon  damals  Linsen  mit  einem  weit  kürzeren  Focus,  die 
also  auch  stärker  vergrösserten,  benutzte.  Nach  der  Länge  von  56  Millimeter  zu 
urtheilen,  muss  die  Abbildung  wahrscheinlich  bei  einer  25-  bis  30maligen  Vergrös- 
serung  stattgefunden  haben.  Dass  aber  kein  zusammengesetztes  Mikroskop,  son- 
dern nur  eine  einfache  Linse  benutzt  Avurde,  das  scheint  durch  eine  Stelle  in  dem 
vorausgeschickten  Briefe  des  Herausgebers  Theodor  de  Mayerne  an  William 
Paddy  bewiesen  za  werden,  wo  nur  von  der  Benutzung  einfacher  Linsen  zur 
LTntersuchung  die  Hede  ist.  Die  Stelle  ist  auch  in  anderer  Beziehung  mei'kwürdig 
und  lautet  so:  Atque  adeo  si  conspicilia  ex  Cr^staüo  g)ay.osidrj (^quantimivis  It/nceis  ocu- 
lis  in  perscrutandis  atomis  necessaria)  sumas,  miraberis  catapliractorum  pidicum  ohsaire 
rubentem  habitum,  cum  doi'so  setis  rigenie.  et  cruribus  hispidis ,  et  inter  duas  antennas 
prominentem  tuhum  carnificem,  amaram  puellarum  luem ,  hicmanae  quieti  in  somnis  prae- 
sertim  inimicissimam.  Pediculorum  oculos  prominentes  cernes  et  cornua,  crenatum  cor- 
poris ambitum,  totam  substantiam  diaphanam,  per  quam  cordis  et  sanguinis  tanquam  in 
Euripo  indesinenter  fluctuantis  motum. .  Patebunt  tibi  petulantium  pediculorum  cancrifor- 
mium  plana  corpuscula^  cum  harpagonibus  quibus,  cutim  kumanam  perpetuo  inter  pilos 
ore  lancinantes,  adhaerent  tenacius  quam  Lepades  affixae  scropulis.  Imo  ipsi  acari  prae 
exiguitate  indivisibiles^  ex  cuniculis  prope  aquae  lacum  quos  foderunt  in  cute,  acu  extracti 
et  ungui  impositi^  caput  rubrum  et  pedes  quibus  gradiuntur,  ad  solem  produnt.  —  Dies 
ist  gewiss  das  erste  Mal,  wo  vom  Klopfen  des  Rückengefässes  und  vom  Blutum- 
laufe, bei  einem  Insecte  durch  das  Mikroskop  wahrgenommen,  die  Rede  ist.  Die 
hier  erwähnten  Krätzmilben  waren  auch  noch  älteren  Autoren  bekannt. 

3* 
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Microscopium  parastaticum ;  Mikroskopbüchschen. 


Man  hatte  auch  Mikroskope  mit  einer  einfachen  Linse,  die  sich  am 
Ende  eines  Rohrs  befand,  mit  solcher  Einrichtung,  dass  eine  Scheibe,  auf 
der  sich  verschiedene  Objecte  befanden,  sich  um  eine  Axe  herumdrehte 
und  so  immer  andere  Objecte  in  den  Focus  der  Linse  brachte.  Ein  sol- 
ches Mikroskop  war  das  Microscopium  parastaticum  des  Athanasius 
Kircher  (Ars  magna  lucis  et  mnbrae.  Amstelod.  1671.  Lib.  X,  Pars  3, 
p.  770),  das  sich  auch  bei  Zahn  (1.  c.  p.  111)  abgebildet  findet.  Man 
hatte  auch  Mikroskope  von  der  nämlichen  Form,  wie  man  sie  noch  jetzt 
bei  Brillen  Verkäufern  findet  (Fig.  2),  nämlich  eine  in  einen  Ring  ge- 
p.      2  fasste  Linse,  die  auf  einem  mit  einem  Fusse 

versehenen  Säulchen  ruht;  das  Object  aber, 
etwa  irgend  ein  kleines  Insect,  wurde  an 
einer  Spitze  befestigt,  die  sich  hinter  der 
Linse  in  deren  Focus  befand.  Das  Instru- 
ment wurde  auch  wohl  so  eingerichtet 
(Fig.  3),  dass  es  aus  einer  kurzen  gläsernen 
Eöhre  bestand,  die  auf  einem  Fusse  ruhte 
und  durch  einen  Deckel  geschlossen  wurde; 
im  letzteren  befand  sich  eine  Linse  init 
ziemlich  weitem  Focus,  durch  die  man  die 
kleinen  Thierchen  auf  dem  Boden  des  In- 
strumentes betrachten  konnte.  Man  nannte 
sie  dann  Mikroskopbüchschen,  Tom- 
Tjeaux  ou  Cimetieres  des  petits  ani- 
-.^^-^  ^  ^,^^  ^,        maux.  Bei  Joblot   (Descriptions  et  TJsages 

K!!nS^    o  Jn»  ,,,■.  ,^.-^^^    äc  plusicurs   nouveaux   microscopes.    Paris 
—  1718)  sind  mehrere  solche  Tomlbeaux  abge- 

bildet, ebenso  bei  Zahn  (1.  c.  p.  112)  und 
in  Ledermüller's  mikroslcopischer  Gte- 
müths-  und  Augenergötzung.  Nürnberg  1761. 
Es  ist  überflüssig,  hier  noch  andere  derartige  Instrumente  zu  be- 
schreiben. Bei  Zahn  kann  man  noch  einige  Microscopia  valde  curiosa 
et  Judicria  beschrieben  und  abgebildet  finden.  Es  gab  z.  B.  eins,  wo 
man  die  Stadt  Jerusalem  durch  eine  Linse  betrachten  konnte.  Es  ist  klar 
genug,  dass  das  einfache  Mikroskop  in  dieser  Einrichtung  nicht  dazu  ge- 
eignet war,  irgend  genaue  Untersuchungen  damit  anzustellen. 


^ 


Altes   einfaches 
Mikroskop. 


Mikroskop- 
büchschen. 


18  Einer  der   ersten  gab   Anton   van  Leeuwenkoek  dem  einfachen 

Mikroskope  eine  solche  Einrichtung,  dass  es  zu  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen benutzbar  wurde.  Wann  er  angefangen  hat,  Mikroskope  her- 
zustellen und  damit  zu  beobachten,  ist  ungewiss ;  seine  erste  Schrift  (Phil. 
Tr ansa ct.  YIII.)  ist  vom  Jahre  1673,  wo  er  schon  41  Jahr  alt  war.  Ueber 
ihn  ist  nachzusehen:  Isaac  van  Haastert,  Anth.  van  LeeuwenJiocJc  ver- 


Leeuwenhoek. 
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eerend  herdacht.  1823,  und  H.  Halbertsma,  Diss.  de  Leeuwenhoekii  me- 
ritis.  1843.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  seine  Verdienste  als  mikrosko- 
pischer Beobachter  näher  einzugehen;  ich  beschränke  mich  darauf,  die 
Einrichtung  seiner  Mikroskope  näher  zu  betrachten,  die  von  den  damals 
gebräuchlichen  sowohl  wie  von  den  jetzt  gebräuchlichen  abweichen.  Die 
Linsen  hat  Leeuwenhoek  selbst  geschliffen,  nicht  bloss  aus  Glas,  son- 
dern auch  aus  Bergkrystall.  Sie  müssen  sich  sehr  durch  Reinheit  und 
Helligkeit  ausgezeichnet  haben ;  dafür  sprechen  eben  sowohl  die  Zeug- 
nisse der  Zeitgenossen  (s.  Folkes  in  den  Phil.  Transact.  XXXII,  p.  446), 
als  auch  viele  der  damit  ausgeführten  Beobachtungen. 


Leeuwenhoek  hatte  eine  ganz  eigene  Art,  seine  Linsen  zu  Mikro- 
skopen einzurichten.     Fig.  4  is{  die  Abbildung  Baker 's  von   einem   der 

Mikroskope,  welche  Leeuwenkoek 
der  Boyal  Society  vermachte.  A  zeigt 
das  Instrument  von  vorn,  B  von 
hinten.  Die  Linse  befindet  sich  bei 
d  in  einem  Loche  zwischen  zwei 
länglich  viereckigen  silbernen  Plat- 
ten, welche  durch  die  kleinen  Nä- 
gel eeeeee  unter  einander  vereinigt 
sind.  Mit  der  vorderen  Platte  ist 
ein  silberner  Streifen  a  durch  die 
Schraube  c  verbunden ,  und  der 
Streifen  ist  rechtwinkelig  umgebo- 
gen, so  dass  er  auf  der  anderen 
Seite  bei/  wieder  sichtbar  ist.  (Vrgl. 
Fig.  5.)  In  diesem  umgebogenen 
Theile  steckt  eine  Schraube  </,  welche  oben  den  kleinen  Objecttisch  l  trägt. 
Hier  befindet  sich  ein  kleiner  Stachel  i  zum  Aufstecken  oder  zum  Fest" 
kleben  des  Objectes,  und  durch  eine  kleine  Handhabe  h  kann  dieser  Sta- 
chel umgedreht  werden.  Die  Schraube  h  endlich,  welche  durch  den  klei- 
nen Objecttisch  geht  und  gegen  die  hintere  Platte  des  ganzen  Apparates 
anstösst,  dient  dazu,  das  Object  in  die  gehörige  Entfernung  von  der 
Linse  zu  stellen,  wenn  dasselbe  durch  die  Schraube  g  in  die  erforder- 
liche Höhe  gebracht  worden  ist. 

Ich  habe  einen  solchen  silbernen  Leeuwenhoek  bei  Herrn  R.  T. 
Maitland  gesehen;  er  hat  ungefähr  %  der  Grösse  des  gleich  zu  be- 
schreibenden messingenen  Instrumentes ,  und  stimmt  ganz  mit  der  von 
Baker  gegebenen  Beschreibung  und  Abbildung.  Die  Linse  vergrössert 
67  Male.  Ausserdem  kommen  auf  der  silbernen  Platte  zwei  Stempel  vor, 
nämlich  V  mit  einer  Krone  und  3.  Wahrscheinlich  sind  dies  Wahrzei- 
chen für  das  Silber. 
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Leeuwenhoek. 


Fig.  5. 


Leeuwenhoek' seh« 
Mikroskop. 


Fig.  5  ist  eine  aus  van  Haastert   entlehnte   Abbildung   eines  mes- 
singenen Leeuwenhoek'schen  Mikroskopes,  von  der  Hinterseite  gesehen. 
Die  Zusammensetzung   ist    im  Ganzen    wie  bei  dem 
oben   beschriebenen  silbernen;   die  gleichen  Buchsta- 
ben bezeichnen  die  nämlichen  Theile. 

Von  der  Treue  dieser  letztern  Abbildung  habe 
ich  mich  durch  Vergleichung  mit  einem  Leeuwen- 
hoek'schen Mikroskope  in  dem  Utrechter  physikali- 
schen Cabinette  überzeugen  können.  Die  beiden  auf 
einander  liegenden  messingenen  Platten  sind  4,5 
Centimeter  lang,  2,5  Centimeter  breit  und  grob  ge- 
arbeitet. Die  Schraube,  welche  das  Object  in  die 
gehörige  Entfernung  von  der  Linse  bringen  soll,  ist 
ungefähr  1  Centimeter  lang  und  hat  auf  diese  Strecke 
nur  11  Windungen,  so  dass  die  gehörige  Einstellung 
schwer  fällt,  und  man  muss  sich  in  der^That  dar- 
über wundern,  dass  Leeuwenhoek  mit  einem  so 
unvollkommenen  Instrumente  so  viele  treffliche  Beob- 
achtungen auszuführen  im  Stande  gewesen  ist.  Die  Linse  dieses  Mikro- 
skopes ist  freilich  sehr  gut  und  ein  Beweis  dafür,  dass  Leeuwenhoek 
es  in  der  Kunst,  sehr  kleine  Linsen  zu  schleifen,  bereits  sehr  weit  gebracht 
hatte.  Sie  ist  biconvex,  wie  die  Linsen  der  26  Mikroskope,  welche  Leeu- 
wenhoek in  seinem  Testamente  der  Royal  Society  in  London  vermachte, 
und  von  denen  Baker  (Employmerd  for  the Microscojpe.  Lond.  1753)  Nach- 
richt giebt.  Für  eine  Sehweite  von  8  engl.  Zoll  fand  Baker  bei  diesen 
Mikroskopen  40malige  Vergrösserung  1  Mal,  53mal.  Vergr.  1  Mal,  57mal. 
Vergr.  2  Mal,  66mal.  Vergr.  3  Mal,  72mal.  Vergr.  2  Mal,  SOmal.  Vergr. 
8  Mal,  lOOmal.  Vergr.  3  Mal,  llimal.  Vergr.  1  Mal,  133mal.  Vergr.  1 
Mal,  160mal.  Vergr.  1  Mal.  Die  Linse  im  Utrechter  Cabinette  übertrifft 
aber  die  Londoner  Linsen  bei  Weitem,  denn  sie  vergrössert  270  Mal. 
Bei  der  Prüfung  mit  Nobert'schen  Probeplättchen  (L  §.  240.  41)  zeigte 
es  sich,  dass  bei  günstiger  Beleuchtung  die  dritte  Gruppe  noch  ganz  gut 
zu  unterscheiden  war,  ja  selbst  die  vierte  mit  einiger  Mühe.  Das  ist 
wahrscheinlich  die  äusserste  Grenze  des  optischen  Vermögens  der  Leeu- 
wenhoek'schen Mikroskope. 

Aus  der  ganzen  Einrichtung  ersieht  man  übrigens ,  dass  das  Mikro- 
skop mittelst  der  Hand  gegen  das  Licht  gehalten  wurde;  eines  Spiegels 
für  das  durchfallende  Licht  scheint  sich  Leeuwenhoek  niemals  bedient 
zu  haben.  Uebrigens  verfertigte  er  auch  Hohlspiegelchen  (Fig.  6)  mit 
einer  Linse  in  der  Mitte,  um  bei  auffallendem  Lichte  zu  beleuchten  (66. 
Missive  aan  de  KoninglyJce  Societeit  te  Londen.  12.  Jan.  1689).  Diese 
Spiegelchen    haben   ganz   die   nämliche  Einrichtung,   wie    jene  späterhin 
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von  Lieberkühn  eingeführten,  dem  man  gewöhnlich,  aber  mit  Unrecht, 
die  Erfindung  derselben  zuschreibt*). 


Mittlerweile  hatten  auch  Andere  die  Unvollkom-  19 
menheit  der  damals  gebräuchlichen  einfachen  Mikro- 
skope gefühlt  und  sie  zu  verbessern  gestrebt.  Solche 
angeblich  verbesserte  Einrichtungen  sind  zahlreich  an- 
gegeben worden  ,  und  die  meisten  finden  sich  in  der 
zweiten  Ausgabe  von  Zahn 's  Oculus  artifidalis,  so  wie 
im  Vollständigen  Lehrgebäude  der  gansen  Optik  von 
C.  L.  D.  F.  B.  L.  0.  1757,  worin  eine  grosse  Anzahl 
dieser  älteren  Mikroskope  in  chaotischer  Verwirrung 
beschrieben  ist.  Hier  soll  nur  von  jenen  Verbesserun- 
gen die  Rede  sein,  wodurch  das  einfache  Mikroskop 
Leeuwenhoek's  wirklich  verbessert  worden  ist,  in  optischer  oder  auch 
^   °    ■         in  mechanischer  Hinsicht. 

Isaac  Vossius,  der  nicht  nur  ein  ausgezeichneter 
Philolog,  sondern  auch  in  der  Naturkunde  ziemlich  bewandert  war,  Ver- 
fasser von:  De  lucis  natura  et  proprietate.  Amst.  1662,  sowie  der  Responsio 


*)  Ich  besitze  zwei  Exemplare  vom  Auctionskataloge  der  Leen wenhoek'schen 
Mikroskope,  deren  Versteigerung  Montags  den  29.  Mai  1747  stattfand.  Eins  von 
diesen  Exemplaren  muss  wohl  der  Notar  oder  der  Auctionator  bei  der  Versteige- 
rung benutzt  haben ;  es  ist  mit  weissem  Papiere  durchschossen,  worauf  die  Namen 
aller  Käufer  und  die  gelösten  Preise  genau  angegeben  sind.  Der  Katalog  ist  etwas 
besser  ausgestattet,  als  es  jetzt  zu  geschehen  pflegt:  er  ist  auf  dickes  Schreibpapier 
gedruckt  und  vorn  findet  sich  ein  hübsches  Kupfer,  sowie  Leeuwenhoek's  Portrait. 
Der  Text  ist  Holländisch  und  Lateinisch  zugleich.  Man  entnimmt  aus  diesem  Kata- 
loge, dass  Leeuwenhoek  nicht  weniger  denn  247  vollständige  Mikroskope  hin- 
terliess,  deren  jedes  eine  Linse  und  meistens  auch  ein  Object  enthielt,  und  ausser- 
dem noch  172  bloss  zwischen  Platten  enthaltene  Linsen,  zusammen  also  419  Linsen. 
Drei  von  diesen  Linsen  sind  aus  s&genanntem  Amersfoorter  Diamanten,  d.  h.  aus 
Bergkrystall  verfertigt.  Bei  einem  der  Mikroskope  ist  angegeben,  das  Vergrösse- 
rungsglas  sei  aus  einem  Sandkorn  geschliffen,  und  das  davor  befindliche  Object  sei 
auch  ein  Sandkorn.  Bei  zwei  Mikroskopen  ist  angegeben ,  dass  sie  zwei  Gläser 
haben,  und  ein  anderes  hat  drei  Gläser.  So  scheint  also  Leeuwenhoek  auch 
Dublets  und  Triplets  verfertigt  zu  haben,  denn  an  ein  eigentliches  zusammenge- 
setztes Mikroskop  kann  man  bei  seiner  Einrichtung  nicht  denken.  Mehr  denn  die 
Hälfte  dieser  Mikroskope  (etwa  160)  waren  in  Silber  gefasst.  Es  finden  sich  auch 
drei  goldene  darunter:  zwei  davon  wogen  10  Engels  17  As,  das  dritte  10  Engels 
14  As.  Eins  der  beiden  ersteren  wurde  um  23  Gulden  15  Stüber  verkauft,  die 
beiden  anderen  blieben  zurück.  Das  ist  wohl  das  einzige  Mal ,  wo  ein  Mikroskop 
nach  dem  Gewichte  verkauft  wurde.  Die  übrigen  Mikroskope  wurden  paarweise 
verkauft,  und  zwar  die  messingenen  zu  15  Stüber  bis  3  Gulden  das  Paar ,  die 
silbernen  zu  2  bis  7  Gulden  das  Paar.  Der  ganze  Erlös  betrug  737  Gulden  3  Stü- 
ber. Die  Namen  der  Käufer  zeigen,  dass  alle  diese  Mikroskope  an  Inländer  ge- 
kommen sind;  es  ist  deshalb  zu  verwundern,  dass  man  jetzt  nur  noch  so  selten  in 
Holland  ein  Leeu wenhoek'sches  Mikroskop  antrifft. 
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ad  OhjecUones  Joa.  de  Bruin  et  Petiti.  Hag.  Com.  1663,  componirte  ein 
einfaches  Mikroskop  aus  zwei  in  einander  versckiebbaren  Rökrehen;  seine 
Absicht  dabei  war,  er  wollte  die  Entfernung  zwischen  Linse  und  Object 
veränderlich  machen  (Philippus  Bonannus  1.  c.  p.  16). 

Zu  den  berühmteren  Mikroskopverfertigern  der  damaligen  Zeit  ge- 
hört ferner  Sa;muel  Mussc"henbroek(s.  Elsholt,  MisceU.  Acad. Nat.  Cur. 
Ann.  1678  et  1679  p.  180),  der  von  Boerhaave  als  der  grösste  und  ge- 
schickteste Meister  bezeichnet  wird.  Er  scheint  der  erste  gewesen  zu 
sein,  der  das  einfache  Mikroskop  mit  einem  Fusse  versah,  wodurch  die 
Benutzung  des  Instrumentes  eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr.  In  der 
Biographie  Swammerdam's,  welche  der  von  Boerhaave  besorgten  Aus- 
gabe der  Biblia  naturae  vorausgeschickt  ist.  wird  Samuel  Musschen- 
broek als  der  Verfertiger  des  Mikroskopes  bezeichnet,  dessen  sich  Swam- 
merdam  bediente.  Es  bestand  aus  einem  messingenen  Tische,  auf  dem 
zwei  Arme  standen:  an  den  einen  Arm  kam  das  zu  zergliedernde  Object, 
an  dem  andern  wurden  die  Linsen  befestigt.  Diese  Arme  waren  nach 
allen  Richtungen  beweglich  und  Hessen  sich  höher  und  tiefer  stellen;  doch 
giebt  Boerhaave  nicht  an,  wie  diese  Bewegungen  ausgeführt  werden 
konnten. 

Auch  Cosmus  Conrad  Cuno  von  Augsburg  ist  hier  zu  nennen  als 
Verfertiger  mehrerer  Arten  einfacher  Mikroskope,  die  man  in  der  zweiten 


Fig.  7. 


Cuno's  einfaches  Mikroskop. 


Ausgabe  von  Zahn's 
Oculus  artificialis -p.  796 
und  im   Vollst.  Lehrgeb. 

d.  ganzen  Optik  S.  360, 
Taf.  43  beschrieben  und 
abgebildet  findet.  Die 
zweckmässigste  Einrich- 
tung hatte  das  Fig.  7 
dargestellte  Instrument. 
Hier  ist  hc  ein  viersei- 
tiger hölzerner  Stab,  un- 
ten mit  einem  Handgriffe' 
d  versehen,  und  oben  mit 
einem  messingenen  Stifte 

e,  um  einen  die  Linse 
enthaltenden  Ring  (a) 
darauf  zu  stecken.  Es 
stellt  ferner  gh  einen 
tim  ein  Charnier  beweg- 
lichen messingenen  Arm 
dar,  mit  zwei  Ringen,  in 
die  man   kleine    Instru- 
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mente  zur  Befestigung  der  Objecte  steckt,  nameBtlich  einen  Stachel  (m), 
eine  kleine  Gabel  (l),  eine  kleine  Scbieberpincette  (Je),  zwischen  welche 
kleine  Glimmerlättchen  eingeklemmt  werden  können.  Die  Regulirung  des 
Abstandes  zwischen  der  Linse  und  dem  Objecte  wird  durch  die  Schraube 
/  ei'zielt,  wodurch  der  Arm  g  h  dem  hölzernen  Stabe  mehr  oder  weniger 
genähert  wird. 

Etwa  um  die  nämliche  Zeit  gab  Hartsoeker  (Essay  de  Bioptrique 
Par.  1694.  p.  175,  Holland,  von  Block.  Amsterd.  1699.  p,  166)  die  Be- 
schreibung und  Abbildung  eines  Mikroskopes  (Fig.  8),  welches  in  mancher 

Beziehung  besser 
eingerichtet  ist,  als 
das  Leeuwen- 
hoek'sche.  Es  be- 
steht aus  einer  an 
beiden  Enden  offe- 
nen Röhre  c,  mit 
einer  Spiralfeder 
im  Inneren ,  wo- 
durch die  Objecte  oder  die  sie  fassenden  Schieber  zwischen  zwei  durch- 
bohrten kleinen  Platten  gefasst  werden  können,  ganz  so,  wie  es  noch  viele 
Jahre  später  gebräuchlich  war.  Die  vergrössernde  Linse  steckt  in  einem 
besondern  Röhrchen  6,  welches  durch  eine  Schraube  a  in  die  dafür  be- 
stimmte Oefifnung  befestigt  wird.  Das  Object  wird  der  Linse  durch  die 
Schraube  d  genähert.  Zur  besseren  Beleuchtung  ist  gegenüber  noch  eine 
etwas  grössere  Linse  e  angebracht,  deren  Entfernung  durch  die  Schraube/ 
regulirt  wird.  Hartsoeker  gebrauchte  bei  diesem  Mikroskope  verschiedene 
Linsen  mit  einem  Focus  von  3  bis  4  Linien  bis  zu  Yjq  Linie  herab.  Die 
letzteren,  welche  bis  über  1000  Mal  vergrösserten ,  waren  ohne  Zweifel 
keine  Linsen,  sondern  Glaskügelchen. 


Hartsoeker's  einfaches  Mikroskop. 


Besondere  Erwähnung  verdienen  auch  die  Mikroskope  des  Leydener  20 
Instriimentenmachers  Johannes  van  Musschenbroek,  eines  Bruders 
des  bekannten  Professors  Petrus  van  Musschenbroek,  die  man  bei 
Zahn  (L  c.  p.  780),  im  Vollst.  Lehrg.  d.  Opt,  S.  366  und  573  ,  und  bei 
Wolf  (Elemenia  matheseos.  1735)  beschrieben  findet.  Eins  davon  war 
ganz  aus  Messing  zusammengesetzt,  zum  Gebrauche  schwächer  vergrös- 
sernder  geschliffener  Linsen  bestimmt  und  im  Besondern  dazu  einge- 
richtet, dass  man  das  Object  von  allen  Seiten  sehen  konnte.  Musschen- 
broek's  Mikroskop  (Fig.  9  a.  f.  S.)  hatte  6  bis  9  Linsen  von  verschie- 
dener Vergrösserung  und  in  runde  Ringe  gefasst.  Die  Linsen  wurden 
bei  c  auf  das  Säulchen  a  geschraubt,  welches  mit  dem  abgeplatteten  Hand- 
griffe &  gefasst  wurde.  Daran  war  ferner  der  Arm  Ä  befestigt,  der  aus 
mehreren  Kugelgelenken  deee  bestand,  wodurch  Beweglichkeit  nach  allen 
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Seiten  erzielt  wurde.  Das  Ende  dieses  Armes  trug  eine  Hülse  /  mit  einem 

eingeklammerten 
Stachel  Ä,  an  wel- 
chem noch  eine 
zweite  Hülse  g 
sass.  Ein  Stachel 
i  an  dieser  zwei- 
ten Hülse  wurde 
durch  einen  Ring 
mit  einer  Elfen- 
beinscheibe ge- 
stochen, die  auf 
der  einen  Seite 
weiss,  auf  der  an- 
dern schwarz  war, 
um  verschiedenfar- 
bige Objecte  bei 
auffallendem  Lich- 
te damit  betrach- 
ten zu  können.  In 
der  kleinen  Hülse 
(/steckte  noch  eine 
andere  etwas  län- 
gere, die  zur  Auf- 
nahme mehrerer 
kleiner  zum  Mikroskope  gehöriger  Nebenapparate  bestimmt  war:  1)  der 
Apparat  H,  um  Glastafeln  und  knöcherne  Schieber  mit  aufliegenden  Ob- 
jecten  durch  die  Stahlfeder  b  festklammern  zu  können;  2)  eine  in  eine 
Spitze  auslaufende  Nadel  F-^  3)  eine  in  zwei  Spitzen  auslaufende  kleine 
Gabel  B,  die  gleich  der  Nadel  zum  Befestigen  weicher  Körper,  wie  In- 
secten,  Würmer  u.  s.  w.  bestimmt  war;  4)  ein  in  eine  abgeflachte  stumpfe 
Spitze  auslaufendes  kleines  Instrument  C;  5)  ein  ähnliches  in  zwei  abge- 
flachte Spitzen  auslaufendes  Instrument  B :  beide  waren  dazu  bestimmt, 
mittelst  Terpentins  zarte  Objecte  daran  fest  zu  kleben ;  6)  ein  Hornring  E 
mit  zwei  Gläsern ,  einem  concaven  und  einem  geraden ,  um  dazwischen 
lebende  Thierchen  zu  bringen ;  7)  der  bei  G  abgebildete  Apparat  mit  drei 
kleinen  Ringen  voti  verschiedener  Grösse  bei  d  und  mit  gleichviel  kleinen 
Häkchen  bei  c,  zur  Aufnahme*  eines  gläsernen  Röhrchens  ef  dienend,  wel- 
ches mit  einer  zur  Untersuchung  bestimmten  Flüssigkeit  gefüllt  und  durch 
die  Stahlfeder  ih  festgehalten  wurde;  8)  eine  Schieberpincette,  wie  die  in 
Fig.  7,  h  abgebildete,  sowie  eine  Pincette  J" zum  Fassen  der  Objecte.  Zu  die- 
sem Mikroskope  gehörte  also  schon  ein  ziemlich  vollständiger  Satz  von  Hülfs- 
werkzeugen  für  die  Untersuchung  der   verschiedenen  Arten  von  Objecten. 


J.  Miisschenbroek's  einfaches  Mikroskop. 


Fiff.  10. 


& 


J.  van  Musschenbroek ;  Cirkelmikroskop.  43 

Ein  anderes  Mikroskop  Musschenbroek's  (Fig.  10)  war  ausdrück- 
lich dazu  bestimmt,  die  Benutzung  stark  vergrössernder  Grlaskügelchen  zu 
erleicbtern.     Diese  kommen   nämlicb  zwi- 
schen zwei  dünne,  länglich  viereckige  Stück- 
chen  Messingblech    G,    und   dieser  kleine 
Apparat  wird  in  die  Oeffnuug  c  des  bei  J. 
abgebildeten    Gestells    geschoben.      Sechs 
solche    Glaskügelchen    von    verschiedener 
Grösse  gehören  zum  Mikroskope.  Das  Ge- 
stell hat  eine   Handhabe  d;   die  Annähe- 
rung   der    Linse    aber    wird    durch    die 
i^     11       ,     .         f/rlKZ.>'        Schraube  e  und  die  Feder  &  bewirkt.  Das 
"4     Isl  Y  (T)v-\  Bemerkenwertheste  an  diesem  Mikroskope 

ist  jedoch,  dass  auf  der  Hinterseite  B  ein 
kleines   Kästchen  /  befindlich  ist,    das  je 
nach  Bedarf   auch  weggenommen  werden 
kann,    und  zum  Reguliren    der   Beleuch- 
tung dient ,   zu  welchem  Ende   es  aussen 
eine  kleine  um  eine  Axe  bewegliche  Platte 
mit  Löchern  von  verschiedener  Grösse  hat, 
um  je  nach  der  Art  des  untersuchten  Ob- 
jectes  mehr  oder   weniger  Licht  eintreten 
zu  lassen.     Solche  bewegliche  Platten  hat 
man  jetzt   dem  Mikroskope  wieder  beige- 
fügt und  als  eine  Erfindung  von  Lebail- 
lif  aufgenommen.  Ein  Mikroskop  von  Mus- 
schenbroek, welches  der  vorangehenden 
Beschreibung  entspricht,  befindet  sich  noch 
im   physikalischen  Cabinette  zu  Leyden. 
Teuber's  Mikroskop,  v/elches  auch  für  die  Benutzung  kleiner  Glas- 
kügelchen bestimmt  v/ar,  stimmt  in  vieler  Hinsicht   mit  dem  Musschen- 
broek'schen  überein.  (Kaschuben,  Ciirstos  mathemath.Jen.l707,Tp.  379.) 
Zu  den  in  der   ersten   Zeit   gebräuchlichen  Mikroskopen   rechne    ich 
auch  die  sogenannten  Cirkelmikroskope  (Fig.  11  a.  f.  S.},  deren  Name 
sich  darauf  bezieht,  dass  sie  die  Gestalt  eines  Cirkels  hatten,  dessenj^einer 
Schenkel  die  Linse,  der  andere  aber  das  Object  trug.    (»S.    Vollst.  Lehrgeh. 
der  Opt.  Tai.   47,   Fig.    1,   und  Ledermüller    a.   a.   0.   Taf.  70.)     Nach 
Leder müller  hat  Mayer  in  Dresden  dieselben  zuerst  verfertigt. 


Anderes  einfaches  Mikroskop  von 
J.  Musschenbroek. 


In  der  Kunst  des  Linsenschleifens  für  Mikroskope   scheint   bis  dahin  21 
keiner  den  Leeuwenhoek  übertroffen  zu  haben.    Das  Mühsame  des  Lin- 
senschleifens war  Ursache,  dass  man  auf  andere  Mittel  bedacht  war,  und 
statt  der  Linsen  geschmolzene  Glaskügelchen  zu  benutzen  anfing. 
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Der  erste,  der  diese  versuchte,  war  Hooke.  In  der  Vorrede  zu  seiner 
im  Jahre  1665  herausgekommenen   Micrographia  beschreibt   er  sein  Ver- 
fahren. Ein  Glasstreifen  wird  in  der  Löthrohrflamme  zu  einem  feinen  Faden 
ausgezogen,  und  das  abgebrochene  Ende  dieses  Fadens  kommt  hierauf  in  die 
Fig.  11.  Flamme,   bis  sich  ein  Kügelchen  gebildet   hat,  welches 

dann  abgebrochen  und  auf  einem  mit  einem  Loche  ver- 
sehenen Messingtäfelchen  so  befestigt  wird,  dass  der 
rückständige  Theil  des  Glasfadens  an  die  Seite  des  Lo- 
ches zu  liegen  kommt.  Hooke  scheint  indessen  mit 
Beinen  Glaskügelchen  nicht  recht  zufrieden  gewesen  zu 
sein,  da  er  seine  meisten  Beobachtungen  mit  einem  zu- 
sammengesetzten Mikroskope  ausgeführt  hat. 

Bald    nachher    (1668)    verfertigte    Hartsoeker 

{Essay  de  Dioptrique)  Glaskügelchen  auf  eine  ähnliche 

Weise.     Da  er  mittelst  derselben   die  schon  früher   von 

Ham  entdeckten  Samenthierchen  wahrnehmen  konnte,  so 

müssen  seine  Glaskügelchen  sehr  gut  gewesen  sein,  und 

sicherlich  müssen  sie  sehr  bedeutend  vergrössert  haben. 

Einige  Jahre  später   (1677)  machte  Butterfield 

Cirkelmikroskop.     (PMlos.  Trmisact.  1677.  p.  226)  sein  Verfahren  bekannt, 

welches   darin  bestand,    dass  er  fein  pulverisirtes   Glas 

an  der  Spitze  einer  Nadel  in  die  "Weingeistflamme  hielt,   bis   es  zu  einem 

Kügelchen  zusammengeschmolzen  war*). 

Zahn  beschreibt  auch  die  Methode,  wie  Friedrich  Schrader  (De 
microscopiorum  tisu.  Gotting.  1681)  die  Glaskügelchen  herstellte.  Sie  un- 
terscheidet sich  nur  darin  von  der  vorhergehenden,  dass  Schrader  kein 
Glaspulver  nahm,  sondern  ein  Stückchen  Glas,  das  er  mittelst  einer  Flüs- 
sigkeit an  die  Spitze  einer  Nadel  brachte  und  in  die  Löthrohrflamme  hielt. 
Philippus  Bonannus  {Micrographia  curiosa  p.  18)  theilt  eine  Ge- 
schichte von  de  Monconny  {Journ.  des  Voyages  11,  p.  161)  mit.  Dieser 
erzählt  nämlich,  in  Amsterdam  habe  er  bei  de  Hudd  (wahrscheinlich 
kf3in  Anderer,  als  der  Amsterdamer  Bürgermeister  Hudde)  ein  Mikro- 
skop gesehen;  dasselbe  habe  aus  einer  einzelnen  vergrössernden  Linse 
bestanden,  aber  eine  zweite  grössere  Linse  sei  noch  zur  stärkeren  Beleuch- 


*)  Nach  Philippus  Bonannus  hat  Butterfield  auch  noch  ein  besonderes 
Schriftchen  darüber  französisch  herausgegeben.  Aus  dem  Briefe  an  die  Royal  So- 
ciety ersieht  man,  dass  Butterfield  dadurch  auf  seine  Methode  gekommen  war, 
weil  er  ein  mit  einem  Glaskügelchen  versehenes  Mikroskop  sah,  welches  Huy- 
gens  aus  Holland  mitgebracht  hatte.  Huygens  giebt  das  Nämliche  in  einem 
Briefe  an  die  Pariser  Akademie  an  {Mem.  de  VAcad.  XI,  p,  608);  der  Name  des 
Verfertigers  wird  hier  aber  nicht  genannt.  Tn  Huygens'  Dioptrik  {Opera  reUqua 
II,  p.  173)  wird  zur  Anfertigung  eine  Methode  empfohlen,  die  ganz  mit  jener  von 
Hudde  übereinstimmt.  Somit  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  jenes  Mikro- 
skop, welches  Huygens  mit  nach  Paris  brachte,  von  Hudde  stammte. 
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tung  hinter  dem  Objecte  angebracht  gewesen.  Er  erzählt  dann  weiter, 
dass  ihm  de  Hudd  die  Methode  gezeigt  habe,  wodurch  man  stark  ver- 
grössernde  Glaskügelchen  gewinnt.  Nach  der  Beschreibung  war  dies 
aber  keine  andere  als  die  S ehr ader 'sehe '^). 

Johannes  Musschenbroek,  von  dessen  Mikroskopen  schon  die 
Rede  war,  verfertigte  ebenfalls  solche  Glaskügelchen  ganz  nach  der  Me- 
thode von  Hooke;  nach  dem  Zeugnisse  von  Zeitgenossen  (Hertel's  An- 
weisung zum  Glassclileifen.  Halle  1716.  S.  71)  scheint  er  es  darin  sehr 
weit  gebracht  zu  haben. 

Archibald  Adams  {PMlos.  Transad.  1710.  p.  24)  beschrieb  1710 
seine  Methode,  die  aber  keine  andere  ist,  als  die  von  Hooke. 

Hertel  (Anweisung  zum  Glasschleifen.  S.  72)  benutzte  einen  Brenn- 
spiegel, um  das  auf  ein  Stück  Holzkohle  gelegte  Glasstückchen  in  Fluss 
zu  bringen. 

Stephen  Grey  {Fliilos.  Tr ansäet.  Nr.  221.  Smith,  Optichs  H. 
p.  394)  brachte  die  Glasstückchen  ebenfalls  auf  eine  Holzkohle;  er  ver- 
setzte sie  aber  durch  die  Löthrohrflamme  in  Fluss ,  und  schliff  dann  die 
Kügelchen  auf  der  einen  Seite  gerade. 

Benjamin  Martin  {System  of  Opticks.  1740.  p.  180)  giebt  zwei 
Methoden  an,  die  aber  nicht  wesentlich  abweichen  von  Hooke's  und  von 
Schrader's  Verfahren. 

In  der  Kunst,  stark  vergrössernde  Glaskügelchen  herzustellen,  hat  es 
aber  Niemand  so  weit  gebracht,  als  Pater  Giovanni  Maria  della  Torre 
in  Neapel  (S.  Nuove  osservazioni  microscopiche.  Con.  14  Tav.  in  4.  Na- 
poli  1776.  Antonio  Barha,  Osservazioni  microscopiche  sul  cervello. 
Napoli  1819.  Deutsch  von  Schönberg.  Würzb.  1829.  Barba  gebrauchte 
bei  seinen  Unsersuchungen  nur  Glaskügelchen ,  die  er  nach  der  Methode 
seines  Lehrers  della  Torre  anfertigte).  Er  schmolz  ein  Glaskügelchen  in 
ähnlicher  Weise,  wie  Hooke,  aus  einem  Glasfaden  und  brachte  es  in 
eine  muldenförmige  Höhle  in  einem  Stückchen  Tripel,  worin  das  Kügel- 
chen noch  einmal  durch  die  Löthrohrflamme  geschmolzen  wurde.  Seine 
Glaskügelchen  vergrösserten  ungemein  stark.  Im  Jahre  1765  erhielt  die 
JRoyal  Society  in  London  mehrere :  das  grösste  hatte  V30  Zoll  Durchmes- 
ser und  gab  eine  640fache  Vergrösserung ;  das  kleinste  hatte  nur  Y144 
Zoll  Durchmesser  und  gab  eine  2560fache  Vergrösserung.  Baker  unter- 
suchte 'diese  Kügelchen  und  erklärte ,  er  könne  nichts  dadurch  sehen. 
Manche  Beobachtungen  della  Torre's  beweisen  aber,  dass  diese  Kügel- 
chen durchaus  nicht  so  unbrauchbar  gewesen  sein  können,  als  Baker  an- 
giebt.     Auch  rühmt  Lalande  die  della  Torre'schen  Mikroskope,  die  er 


*)  C.  Beudeker  [Aanteekeningen  op  de  Lustplaats  Seelen  p.  39)  nennt  Jo- 
hannes Hudde  den  Erfinder  der  kleinen  Vergrösserungsgläser.  Aus  dem 
Mitgetheilteu  erhellt,  in  welchem  Sinne  diese  Angabe  zn  verstehen  ist. 
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auf  seiner  italienischen  Keise  sah,  gar  sehr.  (S.  Montucla,  Hist.  des  Ma- 
üiematigiies.     III,  p.  511.) 

Später  hat  Sivright  {Edinb.  philos.  Journ.  1829.  I,  p.  81)  ihre 
Herstellung  wesentlich  dadurch  verbessert,  dass  er  in  ein  Stückchen  Pla- 
tinhlech  ein  kleines  Loch  macht,  ein  kleines  Stückchen  Glas  darauf  legt 
und  in  die  Löthrohrflamme  hält,  wo  es  eine  runde  Form  bekommt. 

Einige  Jahre  später  empfahl  Crooke  wieder  eine  neue  Methode: 
Glasstückchen  werden  nämlich  auf  einer  vorher  mit  Kreide  bestrichenen 
Eisenplatte  über  Kohlen  geschmolzen. 

Chevalier  (Die  Mikroskope  u.  s.  w.  S.  30)  theilt  auch  das  Ver- 
fahren von  Laligant  mit,  welches  ganz  mit  dem  von  Hooke  überein- 
stimmt. Dasselbe  ist  der  Fall  mit  der  früher  von  Nicholson  (Gilbert's 
Annalm  1800.  lY,  S.  252)  empfohlenen  Methode. 

Nach  einer  Mittheilung  Gaudin's  im  Jahre  1850  (Gomptes  i'endus. 
XXX,  p.  141)  hat  derselbe  schon  zehn  Jahre  früher  der  französischen 
Akademie  geschmolzene  Linsen  angeboten,  die  50  bis  400  Mal  vergrös- 
serten,  und  aus  Kronglas  und  Bergkrystall  bestehen  sollten.  Er  erwähnt 
aber  nichts  darüber,  wie  er  den  Bergkrystall  zum  Flusse  bringt. 

Endlich  habe  ich  selbst  viele  Jahre  hindurch  ein  Mikroskop  benutzt, 
dessen  stärkere  Yergrösserungsgläser  aus  solchen  Kügelchen  bestanden; 
diese  wurden  auf  eine  Weise  hergestellt,  die  als  eine  Vereinigung  der 
Methoden  von  Hooke  und  von  Sivright  zu  betrachten  ist  (Bulletin  des 
Sc.  phys.  et  nat.  en  Neerlande  1839.  p.  370). 

Bei  der  grossen  Vervollkommnung  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes  in  den  letzten  Jahren,  und  da  gegenwärtig  ganz  brauchbare  Mi- 
kroskope um  einen  verhältnissmässig  geringen  Preis  zu  haben  sind,  wer- 
den solche  kleine  Glaskügelchen  statt  Linsen  wohl  nur  noch  selten  beim 
einfachen  Mikroskope  gebraucht  werden.  Indessen  kommen  doch  noch 
Fälle  vor,  wo  man  sie  mit  Vortheil  verwendet ,  z.  B.  zur  Erzeugung  sehr 
kleiner  dioptrischer  Bildchen.  Ich  glaube  daher  nichts  Ueberflüssiges  zu 
thun,  wenn  ich  hier  angebe,  wie  sie  nach  meiner  Erfahrung  am  besten 
hergestellt  werden. 

Dazu  sind  folgende  Dinge  erforderlich:  1)  zwei  oder  drei  Millimeter 
breite  Streifen  von  gewöhnlichem  Fensterglas  oder  auch  von  dünnem 
Spiegelglas;  2)  Platinblech  von  der  Dicke,  wie  es  zu  chemischen  Unter- 
suchungen benutzt  zu  werden  pflegt;  3)  eine  gewöhnliche  Spiritus- 
lampe; 4)  zwei  Pincetten,  eine  kleinere  und  feinere,  um  die  Glaskügel- 
chen damit  zu  fassen,  eine  gröbere,  um  die  Stückchen  Platinblech  damit 
zu  halten;  5)  ein  kleiner  flacher  Hammer;  6)  einige  gewöhnliche  Näh- 
nadeln von  verschiedener  Feinheit;  7)  eine  Platte  aus  Kork  oder  weichem 
Holz;  8)  eine  ebene  Bleiplatte;  9)  ein  kleines  Pappschächtelchen,  aus  des- 
sen Deckel  der  Boden  entfernt  und  durch  einen  andern  aus  dünnem  Pa- 
pier ersetzt  wurde;  10)  eine  Scheere. 


Harting's  Anfertigimg  von  Glaslcügelchen.  47 

Das  Erste  ist,  dass  man  aus  Platinblech  ein  Paar  runde  oder  vier- 
eckige Stückchen  ausschneidet,  etwa  von  drei  bis  vier  Millimeter  Durch- 
messer. Man  legt  dieselben  auf  die  Kork-  oder  Holzplatte,  und  mit  einer 
Nadel  bohrt  man  in  die  Mitte  eines  jeden  ein  kleines  Loch.  Die  Grösse 
dieser  Oeffnuug  muss  sich  natürlich  nach  der  Grösse  des  Kügelchens  rich- 
ten, welches  hineingeschmolzen  werden  soll ;  man  rechnet  auf  die  Oeff- 
nung  etwa  2/4  der  Grösse  des  Kügelchens.  Beim  Bohren  wird  das  kleine 
Platinblech  etwas  gewölbt  und  es  bekommt  einen  Band  •,  deshalb  legt 
man  es  nach  dem  Durchbohren  auf  die  Bleiplatte,  und  verschafft  ihm 
durch  ein  Paar  Schläge  mit  dem  kleinen  Hammer  wiederum  das  gerad- 
flächige Aussehen. 

Jetzt  werden  die  Glasstreifen  zu  Fäden  ausgezogen.  Nimmt  man 
so  dünne  Streifen,  als  empfohlen  worden  ist,  so  ist  die  Flamme  einer  ge- 
wöhnlichen Spirituslampe  dazu  ganz  ausreichend;  ja  diese  verdient  vor 
der  Löthrohrflamme  noch  den  Vorzug,  weil  sie  keinen  Russ  giebt.  Die 
Dicke  der  Fäden  ist  wieder  vom  Durchmesser  der  Kügelchen  abhängig, 
die  man  anfertigen  will. 

Hält  man  das  eine  Ende  eines  solchen  Glasfadens  in  die  Flamme, 
so  bildet  sich  bald  ein  Kügelchen  daran.  Damit  man  nicht  genöthigt  ist, 
dasselbe  mit  den  Fingern  zu  fassen ,  was  man ,  um  die  Glasoberfläche 
rein  zu  behalten ,  möglichst  zu  vermeiden  sucht,  so  sticht  man  in  den 
Papierboden  des  Deckels  des  Pappschächtelchens  ein  kleines  Loch,  steckt 
das  freie  Ende  des  Glasfadens  hinein  und  zieht  denselben  heraus ,  bis 
das  Kügelchen  von  unten  an  das  Papier  anstösst.  Jetzt  kneipt  man  auf 
der  andern  Seite  des  Deckels  den  Glasfaden  durch,  und  das  Glaskügel- 
chen,  mit  einem  kleinen  Anhange  versehen,  fällt  in  das  Pappschächtel- 
chen. 

Hierauf  wird  das  durchbohrte  Platinblech  mit  der  grösseren  Pincette 
gefasst,  und  mit  der  feinen  Pincette,  oder  bei  den  allerkleinsten  mit  der 
angefeuchteten  Spitze  einer  Nadel  bringt  man  das  Kügelchen  in  die  Oeff- 
nung,  so  dass  der  noch  daran  sitzende  kleine  Anhang  schief  zur  Seite 
dieser  Oefihung  kommt.  Auf  die  Oberfläche  des  Bleches  darf  der  kleine 
Anhang  nicht  kommen,  weil  in  solchem  Falle  das  Kügelchen  selten  die 
gehörige  Form  annimmt.  Hat  man  es  mit  sehr  kleinen  Kügelchen  zu 
thun,  so  muss  dieser  Theil  der  Arbeit  unter  der  Lupe  ausgeführt  werden. 
Zuletzt  wird  das  Platinblättchen  mit  dem  in  der  Oeffnung  liegenden 
Glaskügelchen  in  die  Spiritusflamme  gehalten,  und  zwar  dahin,  wo  diese 
die  grösste  Hitze  entwickelt,  nämlich  über  die  Spitze  des  inneren  Kegels. 
Hier  verschwindet  der  noch  vorhandene  Anhang  des  Kügelchens  alsbald, 
indem  er  mit  der  übrigen  Masse  zusammenschmilzt,  und  dabei  legt  sich 
das  Glaskügelchen  an  die  stets  vorhandenen  Unebenheiten  der  Ränder 
der  Oeffnung,  so  dass  das  Kügelchen  gehörig  befestigt  wird.  Nur  die 
grösseren  Glaskügelchen,    die  etwa  über  ein   Millimeter  Durchmesser  ha- 
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ben,  fallen  nach  der  Abkühlung,  weil  sich  das  Glas  zusammenzieht,  mei- 
stens aus  dem  Platinbleche;  diese  müssen  daher  ganz  frei,  d.  h.  in  der 
Weise  gewöhnlicher  Linsen,  in  den  zu  ihrer  Aufnahme  dienenden  Messing- 
röhrchen  befestigt  werden.  Die  passendste  Form  für  diese  Röhrchen  ist 
die,  welche  Fig.  12  im  Durchschnitte  dargestellt  ist.  Hier  ist  c  ein  durch- 
Pig_  j2.  bohrter  kleiner  Messingcylinder,  etwa  3  Milli- 

meter lang,  und  oben  mit  einer  etwas    ausge- 
°°°°°°'^"=c]|j|p^^^^'^ "^         höhlten  Scheibe  ah  von  20  Millim.  Durchmes- 
6  ser  versehen.     Um   den  kleinen  Cylinder  wird 

Röhrchen  für  Glaskügelchen.  eine  Hülse  d  geschraubt ,  die  bei  e  eine  Oeff- 
nung  für  das  Glaskügelchen  hat. 
Natürlich  kommen  unter  den  zubereiteten  Glaskügelchen  immer 
solche  vor,  die  sich  bei  der  Untersuchimg  als  unbrauchbar  erweisen.  Es 
ist  deshalb  räthlich,  mehrere  von  ziemlich  gleicher  Grösse  anzufertigen 
und  die  besten  davon  auszuwählen,  was  auch  nicht  viel  Zeit  kostet.  Bei 
einiger  Uebung  kann  man  ein  Dutzend  solcher  Glaskügelchen  in  einer 
Stunde  anfertigen  und  es  reichen  also  ein  Paar  Stunden  hin,  um  einen 
ganzen  Satz  von  Vergrösserungen  von  80  bis  zu  2000  Mal  zu  bekom- 
men. Das  stärkste  Kügelchen,  das  ich  angefertigt  habe,  vergrössert  2200 
Mal  im  Durchmesser.  Dergleichen  sind  aber  wegen  des  sehr  kurzen  Fo- 
cus  als  Mikroskop  kaum  braiichbar;  man  reicht  vollkommen  mit  jenen 
aus,  die  höchstens  800  bis  900  Mal  vergrössern.  Auch  ist  zu  erwähnen, 
dass  gerade  die  Kügelchen,  welche  300  bis  900  Mal  vergrössern,  das 
netteste  Bild  geben  und  in  dieser  Beziehung  manchmal  selbst  gewöhnliche 
geschliflPene  Linsen  von  gleicher  Vergrösserung  auffallend  übertreffen,  was 
sich  wohl  nur  so  erklären  lässt,  dass  die  Kügelchen  während  der.  Schmel- 
zung ellipsoidische  oder  hyperbolische  Flächen  bekommen ,  wodurch  ihre 
sphärische  Aberration  abnimmt. 

Versuche,  die  ich  im  Jahre  1849  mit  mehreren   dieser  Kügelchen  an 
Nobert'schen*)  Probetäfelchen  anstellte,  ergaben  folgende  Resultate: 

178malige  Vergrösserung ;  die  4.  Gruppe  sehr  deutlich  hervortretend,  in  der 
5.  die  meisten  Striche  erkennbar. 


*)  Diese  Versuche  und  die  weiterhin  vorkommenden,  falls  nicht  das  Gegen- 
theil  ausdrücklich  angegeben  ist,  wurden  seiner  Zeit  mit  einem  der  ersten  Probe- 
täfelchen Nobert's  mit  zehn  Gruppen  von  Linien  angestellt;  dasselbe  ist  von 
dessen  späteren  Täfelchen  mit  ebenfalls  zehn  Gruppen  verschieden.  Da  es  für  den 
hier  vorliegenden  Zweck  durchaus  nicht  nöthig  war,  diese  Beobachtungen  aus  dem 
Jahre  1849  mit  späteren  Probetäfelchen  zu  vi^iederholen,  so  soll  hier  nur  ein  für 
alle  Mal  diese  Bemerkung  stehen,  damit  nicht  der  Leser  die  Nummern  der  sich 
darstellenden  Gruppen  auf  die  späteren  Nobert' scheu  Täfelchen  beziehe,  wo  die 
Linien  der  höheren  Gruppen  weiter  von  einander  abstehen  und  deshalb  auch  leich- 
ter von  einander  zu  unterscheiden  sind. 
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453malige   Vergrösserung ;  die  6.  Gruppe   deutlich   hervortretend,   die  7. 

gestreift ; 
712      „  „  „  7.      „       eben  hervortretend; 

920      „  „  „  7.      „       deutlich  hervortretend. 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  jenen,  welche  man  bei  der 
Prüfung  der  besten  neueren  aplanatischen  Mikroskope  erhält,  so  ergiebt 
sich,  dass  diese  Glaskügelchen  ihnen  im  Unterscheidungsvermögen  schon 
sehr  nahe  kommen ,  und  dass  sie  wenigstens  die  früheren  zusammenge- 
setzten Mikroskope  in  dieser  Hinsicht  bei  weitem  übertreffen. 

Kehren  wir  nun  zur  Geschichte  des  einfachen  Mikroskopes  zurück,  22 
so  haben  wir  gesehen,  dass  während  der  letzten  Hälfte  des  17.  Jahrhun- 
derts allmälig  einige  Verbesserungen  an  demselben  ausgeführt  wurden, 
die  namentlich  dahin  zielten,  den  Abstand  zwischen  Linse  und  Object 
veränderlich  zu  machen,  und  dass  man  auch  bereits  eine  zweite  Linse 
zur  Verstärkung  des  Lichtes  zu  benutzen  anfing.  Meistens  jedoch  wurden 
die  einfachen  Mikroskope  noch  mit  der  Hand  gefasst  und  gegen  das 
Tages-  oder  Kerzenlicht  gehalten,  und  diese  Einrichtung  erhielt  sich  auch 
vielfältig  noch  in  den  ersten  Jahren  des  18.  Jahrhunderts. 

Man  begann  aber  allerdings  auch  schon  jetzt,  manche  einfache  Mi- 
kroskope zu  bestimmten  Zwecken  mit  einem  Fusse  zu  versehen.  Solche 
Einrichtung  hatte  das  bereits  erwähnte  Mikroskop,  dessen  sich  Swam- 
merdam  bei  der  Insectenzergliederung  bediente,  und  das  von  Samuel 
Musschenbroek  verfertigt  worden  war. 

Ebenso  beschrieb  1702  der  Engländer  Wilson  (Philos.  Transact. 
1702,  p.  1241)  zwei  Arten  einfacher  Mikroskope,  von  denen  er  angiebt, 
dass  sie  auch  mit  einem  Fusse  versehen  werden  könnten,  falls  man  die 
damit  betrachteten  Objecto  zu  zeichnen  wünsche.  Eine  nähere  Beschrei- 
bung oder  Abbildung  gab  er  aber  nicht;  er  bemerkte  bloss,  die  Einrich- 
tung sei  der  Art,  dass  das  Mikroskop  bequem  nach  dem  Lichte  gewendet 
werden  könnte.  Zu  beiden  Mikroskopen  gehörte  das  nämliche  System 
von  Linsen,  acht  an  der  Zahl. 

Das  eine  Mikroskop  von  Wilson  (Fig.  13  a.  f.  S.)  besteht  aus  zwei 
länglichen  Messingplatten  h  und  c,  die  durch  ein  Charnier  vereinigt  sind 
und  eine  Feder  cl  zwischen  sich  haben.  Mittelst  der  gebogenen  Schraube 
/  können  die  beiden  Platten  einander  genähert  werden.  Auf  das  zuge- 
spitzte Ende  e  der  einen  Platte  kommt  das  die  Linse  enthaltende  Röhr- 
chen. Mit  der  andern  Platte  steht  ein  aus  mehreren  Gliedern  bestehen- 
der Querarm  g  in  Verbindung ,  mit  einer  Hülse  h  am  Ende,  worin  sich 
ein  Draht  auf-  und  niederschiebt,  der  auf  der  einen  Seite  in  eine  Kneip- 
zange Jo  ausgeht,  auf  der  andern  Seite  dagegen  eine  kleine  elfenbeinerne 
Scheibe  mit  einer  schwarzen  und  einer  weissen  Fläche  hat. 

IT  a  r  t  i  u  g  '  s  Mikroskop.    III.  4 
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Ein  zweites  Mikroskop  von  Wilson  (Fig.  14)  ist  dasjenige,   welches 
er  zuerst  1702  beschrieb.     Der  Körper  ab  ist  aus  Elfenbein,  aus  Messing 

oder  aus  Silber,  cylinderförmig,  etwa 
zwei  Zoll  lang  und  einen  Zoll  breit. 
Oben  bei  h  werden  die  Röhrchen 
mit  den  Linsen  aufgeschraubt,  unten 
aber  der  hohle  Cylinder  f  mit  der 
Beleuchtungslinie  g.,  der  sich  durch 
Schrauben  höher  und  niedriger  stel- 
len lässt.  In  dem  Rohre  befinden 
sich  lose  drei  in  der  Mitte  durch- 
brochene Platten ,  von  denen  die 
Platte  d  halbkreisförmig  ausgebogen 
ist,  um  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Röhrchen  aufzunehmen ;  die  beiden 
anderen  aber  sind  platt ,  um  Glas- 
täfelchen und  Schieber  dazwischen 
zu  befestigen.  Diese  ringförmigen 
Platten  stossen  auf  der  einen  Seite 
an  die  Feder  l,  auf  der  andern  an 
die  Schraube  /,  welche  dazu  be- 
stimmt ist,  das  Object  der  Linse  zu 
nähern.  — ■  Man  sieht,  dass  dieses 
Mikroskop  fast  ganz  mit  demjeni- 
gen übereinstimmt,  welches  etwa  20 
Jahre  früher  von  Hartsoeker  be- 
schrieben wordßn  war. 

Die  spätere  Form,  welche  Wil- 
son dem  Instrumente  gab,  und  in 
der  es  unter  dem  Namen  Wilson's 
Taschenmikroskop  länger  als  ein 
halbes  Jahrhundert  sehr  allgemein 
in  Grebrauch  kam,  stimmt  noch  mehr 
mit  dem  Instrumente  von  Hart- 
soeker, da  er  es  auch  noch  mit 
einer  mehrfach  gewundenen  Spiral- 
feder i  (Fig.  15)  versah.  Um  es  be- 
quemer halten  zu  können,  wurde  noch  ein  besonderer  Handgriff  hin- 
zugefügt. Erst  um  1740  oder  etwas  später  versah  Wilson  sein  Mikro- 
skop mit  einem  beweglichen  Spiegel,  wie  es  in  Fig.  15  dargestellt  ist; 
wenigstens  wird  in  Baker's  Microscope made  easy,  welches  1744  heraus- 
kam, der  hinzugekommene  Spiegel  als  eine  ganz  neue  Erfindung  be- 
zeichnet.  Wir  werden  aber  später  sehen,  dass  derselbe  schon  beim  zusam- 


Wilsoii's  Mikrostop. 


Fig.  14. 


Will 


on's  zweites  Mikroskop. 
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mengesetzten  Mikroskope  von-  Hertel  angebracht  worden  war.    Etwa  um 
die  nämliche    Zeit   kam  Wilson's  Mikroskop  auch  auf  einen  bleibenden 
Fig.  15.  Fuss,  den  man   dann   allgemein    bei 

anderen  einfachen  Mikroskopen  zu 
benutzen  anfing.  Dahin  gehört  z.  B. 
das  Mikroskop  von  Milch meyer 
(Leder müller's  Augenergötsungen 
IV,  S.  46,  Tafel  I),  welches  übrigens 
von  einem  der  Mikroskope  des  Job. 
Musschenbroek  sich  nur  wenig 
unterscheidet ,  und  ebenso  das  Mi- 
kroskop von  Gleichen's  (Leder- 
müll er's  Aug  euer  göt  Zungen  III, 
Tafel  XII),  welches  nichts  anderes 
ist  als  ein  verbessertes  Cirkelmikro- 
skop  mit  einem  darunter  angebrach- 
ten Spiegel. 

Später  wurde  Wilson's  Mi- 
kroskop von  Steiner  {Abhandlung 
von  den  Vergrösserungsgläsern  S.  13, 
im  Anhang  zur  Uebersetzung  von 
Baker 's  Microscojie  made  easy)  in 
Wilson's  drittes  Mikroskop  mit  dem  der  Art  abgeändert,  dass  drei  Röhr- 
bpiegel.  chen,  welche    die   Linsen    enthalten, 

zusammen  auf  einer  Platte  befestigt 
waren,  und  sich  um  eine  ausserhalb  des  Mikroskopes  befindliche  Achse 
drehen  Hessen,  so  dass  nach  Willkür  eine  der  Linsen  über  das  Object  ge- 
bracht werden  konnte. 


In  Frankreich  hatte  in  den  ersten  Jahren  des  18.  Jahrhunderts  L, 
Joblot,  Professor  an  der  Academie  royale  de  Peinture  et  Scidpturej  einen 
grossen  Namen  als  Yerfertiger  von  mancherlei  Mikroskopen.  Ausführ- 
liche Beschreibungen  mit  vielen  Abbildungen  finden  sich  in  seiner  Schrift: 
Descriptions  et  IJsages  de  'plusieurs  nouveaux  Microscopes  etc.  Paris  1718. 
Alle  seine  Mikroskope  zeichneten  sich  durch  zierliche,  nette  Form  aus; 
irgend  erhebliche  Verbesserungen  kamen  aber  daran  nicht  vor.  Ein  ein- 
faches Mikroskop  von  Joblot  ist  in  Fig.  16  (a.  f.  S.)  abgebildet.  Mit  dem 
Handgrifi'e  a  ist  zunächst  die  Messingplatte  h  verbunden,  die  eine  Oefi'- 
nung  hat,  um  das  die  Linse  umfassende  Röhrchen  d  hineinzuschrauben; 
sodann  steht  auch  noch  eine  zweite  Messingplatte  /  mit  dem  Handgriffe 
in  Verbindung,  die  als  Objecttisch  dient  und  deshalb  in  der  Mitte  durch- 
bohrt ist.  Das  Glastäfelchen  oder  der  Schieber  mit  den  Objecten  wird 
durch  die  dünnere  Platte  e,  welche  als  Feder  wirkt,  auf  der  Platte  /  be- 

4* 
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Joblot. 


16. 


festigt.  Die  nach  vorn  offene  Kapsel  fg  aus  Ebenholz  hat  den  Zweck, 
das  überflüssige  Licht  abzuhalten.  Die  Annäherung  des  Objectes  und  der 
Linse  wird  durch  den  geränderten  Kopf  c  bewirkt; 
derselbe  setzt  eine  Schraube  in  Bewegung,  welche 
mit  der  Platte  li  verbunden  ist,  und  die  Bewe- 
gung wird  durch  eine  Stahlfeder  J)  geregelt. 

An  keinem  seiner  eigentlichen  einfachen 
Mikroskope  hatte  Joblot  einen  Fuss :  er  giebt 
aber  die  Beschreibung  und  Abbildung  eines  Lu- 
penträgers, der  zu  Zergliederungen  bei  schwacher 
Vergrösserung  bestimmt  war.  Mit  Weglassung 
des  untern  Theils  des  Fusses,  wo  sich  eine  Ueberla- 
dung  mit  künstlichem  Schnitz  werk  findet,  ist  dieser 
Lupenträger  in  Fig.  1 7  abgebildet.  Der  senkrechte 
Theil  a  ist  bei  h  rechtwinkelig  umgebogen,  und  dar- 
an reiht  sich  ein  aus  drei  Kugelgelenken  ccc  be- 
stehender Arm,  der  am  Ende  einen  zur  Aufnahme 
der  Lupe  bestimmten  Ring  hat.  Solche  Lupen- 
träger sind  noch' viele  Jahre  hindurch  allgemein 
in  Gebrauch  gewesen,  namentlich  nachdem  Trem- 
bley  {Hist.  des  Polypes  cVeau  douce.  1744)  einen 
ziemlich  ähnlichen  zur  Beobachtung  der  in  einem 
Glase  mit  Wasser  befindlichen  Polypen  empfohlen 
hatte,  und  nachdem  Lyonet  (Traue  anatomique  de  la  chenille,  qui  ronge 
Je  hois  de  saiüe.  A  la  Haye  1762)  einen  solchen  zu  seiner  ausgezeich- 
neten Zergliederung  der  Weidenraupe  benutzt  hatte. 

Fig.  17. 


Mikroskop  von  Joblot. 


2\ 


Joblot's  Lnpenträger. 


24  Allmälig  hatte  man  es  auch  weit  in  der  Kunst  gebracht,  kleine  Glas- 

linsen zu   schleifen.     Die  Linsen    von  Wilson's    Taschenmikroskop    ver- 
grössern  bis  zu  400  Mal. 


Lieberkühii. 
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Damals  machte  sich  auch  Lieb  erkühn  berühmt  durch  seine  stark 
vergrössernden  Linsen,  In  seiner  Biographie  {Memoires  de  VAcademie 
roijale  de  Berlin.  1756,  p.  519)  liest  man,  er  habe  Gläser  von  so  ausser- 
ordentlicher Kleinheit  geschliflfen ,  dass  man  zum  Vergrösserungsglase 
greifen  musste,  um  sie  zu  sehen.  Die  Benutzung  concaver  reflectirender 
Metallspiegelchen  zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte,  die  schon 
früher  von  Leeuwenhoek  erfunden  worden  waren  (S.  38),  wurde 
seit  1738  durch  Li  eher  kühn  allgemein  verbreitet.  Das  Gestelle  des 
Mikroskopes ,  woran  er  diese  Hohlspiegelchen  anbrachte ,  ist  übrigens 
sehr  einfach,  wie  aus  Fig.  18  zu  ersehen  ist.     Der  Handgriff  a  trägt  ein 


Fig.  18. 


ebenes  messingenes  Stück  &,  auf  dem  sich  eine 
besondere  Columella  e  mit  dem  Ringe  /  erhebt, 
bestimmt  zur  Aufnahme  der  Linse  m,  mit  der  ein 
Hohlspiegel  verbunden  ist.  Das  Stück  h  wird  von 
der  Schraube  d  durchbohrt,  um  auf  das  Stück  l  zu 
wirken,  dessen  Bewegung  durch  die  Feder  c  ge- 
regelt wird.  Bei  g  befindet  sich  eine  Hülse  mit 
einem  darin  gehenden  Stifte,  der  an  einem  Ende 
in  eine  Spitze,  an  dem  andern  Ende  in  eine  kleine 
Kneipzange  ausläuft ,  beide  zum  Festhalten  der 
Objecte  bestimmt. 

Im  Museum  des  Boyal  College  of  Surgeons 
of  England  befindet  sich  eine  kleine  Sammlung 
von  12  Lieberkühn'schen  Mikroskopen,  deren 
jedes  ein  Injectionspräparat  zeigt  {QueTcett, 
Practical  treatise  on  tJie  use  of  tJie  microscope. 
London  1848,  p.  16).  Die  Zusammensetzung  die- 
ser Mikroskope  (Fig.  19  a.  f.  S.)  ist  etwas  anders. 
A  ist  ein  messingenes  Böhrchen,  das  etwa  einen 
engl.  Zoll  Länge  und  Breite  hat;  an  dem  einen 
Ende  befindet  sich  eine  kleine  biconvexe  Linse 
von  V2  Zoll  Brennweite,  und  am  andern  Ende  ist 
einfaches  eine  grössere  Linse  zur  Lichtverstärkung  ange- 
Mikroskop.  bracht.     Bei  B  wird    d^s   Röhrchen    im    Durch- 

schnitte dargestellt:  a  ist  die  vergrössernde  Linse, 
theilweise  in  einer  Aushöhlung  des  silbernen  Hohlspiegels  c  liegend;  bei 
d  befindet  sich  das  Object,  welches  durch  die  Schraube  e  auf  und  nieder 
bewegt  werden  kann;  1)  endlich  ist  die  Beleuchtungslinse. 

Lieberkühn  hat  auch  ein  anatomisches  Mikroskop,  das  er  verfer- 
tigt hatte,  beschrieben  und  abgebildet  (Mem.  de  VAcad.  de  Berlin.  1734, 
p.  21).  Es  hatte  eine  ziemlich  grosse,  senkrecht  auf  einem  Fusse  stehende 
Messingplatte,  woran  sich  mehrere  bewegliche  Haken  befanden,  um  das 
Object  damit  auszuspannen.     Vor    einer   Oeffnung   in    der   Platte    befand 


Lieberkühn' 
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sich  die  Linse,  die  sich  durch  eine  Schraube  auf-  und  abbewegen  liess. 
Ein  Beleuchtungsspiegel  fehlte  diesem  Mikroskope  ebenso,  wie  den  beiden 
vorigen. 

Fig.  19. 

Fig.  20. 


<:a)->^(g)'' 


L  i  eb  e  r  k  ü  h  n '  sches  Mikroskop ; 
halbe  Grösse. 


L  y  o  n  e  t '  s  einfaches  Mikroskop. 


Kurz  nach  Lieberkühn  versah  auch  Leutmann  {AnmerTmngen 
vom  aiasschleifen.  Halle  1738.  VoUst.  Lelirgeb.  d.  Optih,  S.  187,  Taf.  46. 
Fig.  1)  die  Linsen  des  einfachen  Mikroskopes  mit  reflectirenden  hohlen 
Spiegelchen.  Sein  Mikroskop  ist  im  Ganzen  zweckmässiger  eingerichtet 
als  das  Lieberkühn'sche ;  es  fehlt  ihm  aber  ebenfalls  der  Spiegel. 

Noch  ein  Mikroskop  für  undurchsichtige  Objecto  wurde  von  Meyen 
{Kurse  TJebersicM  von  der  Bescliaffenlieit  und  dem  Gel>rauche  der  Ver- 
grösserungsgläser  und  Telesl'opien.  1747)  beschrieben.  Dasselbe  ähnelte 
sehr  dem  Lieberkühn'schen. 

Später  wurden  auch  au  den  sehr  gebräuchlichen  Wilson'schen  Mi- 
kroskopen reflectirende  Spiegelchen  angebracht. 

25  Die  bisher  angefertigten  und  im  Vorhergehenden  beschriebenen  ein- 

,  fachen  Mikroskope  waren  nur  darauf  eingerichtet ,  ein  schon  vorher  zu- 
bereitetes Object  vor  oder  unter  der  Linse  zur  Wahrnehmung  zu  bringen. 
Ausgenommen  das  Mikroskop,  welches  S.  Musschenbroek  für  S wam- 
mer dam  anfertigte  und  dessen  Zusammensetzung  uns  nicht  ganz  klar 
ist,  das  aber  doch  wahrscheinlich  mehr  eine  Art  Lupenträger  gleich  dem 
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Joblot'schen  war,  kannte  man  bis  dahin  keines,  womit  man  bei  etwas 
bedeutender  Vergrösserung  Zergliederungen  hätte  vornehmen  können. 
Den  Joblot'schen  Apparat  verbesserte  Lyonet  (Fig.  20)  dadurch,  dass 
er  den  gegliederten  Arm  d  auf  eine  eirunde  hölzerne  Platte  a  h  (8  Zoll 
lang  und  5  Zoll  breit)  brachte,  die  auf  der  kleinen  Säule /ruht,  die 
man  selbst  wieder  auf  einem  als  Fuss  dienenden  Kästchen,  Vorin  die 
Linsen  und  andere  Dinge  aufbewahrt  werden,  aufschraubt.  Der  grosse 
Objecttisch  hat  eine  runde  OeflFnung  c,  iVs  Zoll  gross,  für  Glasplat- 
ten und  Kästchen,  worauf  oder  worin  sich  die  zur  Zergliederung  be- 
stimmten Objecte  befinden,  und  ein  unter  dieser  Oeffnung  befind- 
licher Hohlspiegel  g  dient  zur  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes.  Mit- 
telst der  gelenkartigen  Gliederungen  bringt  man  dann  die  Linse  e  in 
die  gehörige  Entfernung  vom  Objecte.  Werden  aber  recht  stark  ver- 
grössernde  Linsen  gebraucht,  dann  ist  diese  Bewegung  nicht  genau 
genug,  und  für  solche  Fälle  griff  Lyonet  zu  einem  recht  guten 
Hülfsmittel,  welches,  wie  wir  weiterhin  sehen  werden,  auch  noch  spä- 
ter, aber  auf  eine  verbesserte  Weise,  in  Anwendung  gekommen  ist. 
Die  mittelsten  Glieder  des  Armes  brachte  er  nämlich  bis  zur 
Oberfläche  des  Objecttisches  herab,  und  die  Linse  stellte  er  so,  dass 
sie  dem  Objecte  etwas  zu  sehr  genähert  war.  Hierauf  schob  er  ein  ganz 
schief  keilförmig  zugeschnittenes  Holzstückchen  zwischen  den  geglieder- 
ten Arm  und  die  Platte  und  hob  dadurch  den  erstem  etwas  auf,  bis  das 
Object  sich  ganz  scharf  darstellte.  (Lettre  ä  Ms.  Lecai ,  in  seiner  Ab- 
handlung p.  4).  Später  hat  Adams  dieses  Hülfsmittel  dadurch  entbehr- 
lich gemacht,  dass  er  die  Schraube  h  anbrachte,  wodurch  der  gegliederte 
Arm  etwas  gehoben  werden  kann. 

Schon  vor  Lyonet  hatte  Cuff  ein  Mikroskop  angefertigt  (Fig.  21 
a.  f.  S.),  welches  unter  dem  Namen  des  Wassermikroskopes  von  Ellis 
bekannt  geworden  ist,  weil  Ellis  (Essay  totvards  a  natural  History  of 
CoralJines.  Lond.  1755)  dasselbe  zuerst  beschrieb  und  zur  Beobachtung 
mancher  im  Wasser  lebender  Thiere  benutzte.  Das  Gestell  dieses  Mikro- 
skopes  ist  offenbar  jenem  der  zusammengesetzten  Mikroskope  desselben 
Optikers  entnommen  und  verdient  deshalb  besondere  Beachtung,  weil  es 
zu  allen  ferneren  Verbesserungen  in  der  mechanischen  Einrichtung  des 
einfachen  Mikroskopes  den  Grund  gelegt  hat.  Daher  es  denn  auch  nicht 
schwer  fällt,  in  diesem  vor  mehr  als  100  Jahren  verfertigten  Instrumente  das 
Modell  zu  erkennen,  nach  welchem  die  meisten  späteren  gearbeitet  worden 
sind.  Die  Stange  a  trägt  den  ringförmigen  Objecttisch  c,  in  welchen  eine 
geradflächige  Glastafel  d  oder  ein  ausgehöhltes  Glas  eingesetzt  werden 
kann.  Der  Linsenarm  h  lässt  sich  in  dem  hohlen  vierseitigen  Stücke  i 
hin-  und  herschieben;  dieses  ruht  aber  auf  dem  Stabe  g,  der  in  einer  an 
der  Stange  befestigten  Hülse  /  auf  und  niedergleiten  und  sich  herum- 
drehen kann.     Jede  Linse  ist  in  ein  Röhrchen  gefasst,  welches  unten  mit 
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einem  reflectirenden  Spiegel  m  versehen  ist;  e  aber  ist  der  Beleuchtungs- 
spiegel. 

Fig.  21. 


C  11  f  f  '  s  einfaches  Mikroskop. 


M  a  z  z  o  1  a  '  s  einfaches  Mikroskop. 


Es  braucht  wohl  kaum  darauf  hingewiesen  zu  werden,  dass  dieses 
Mikroskop,  namentlich  durch  den  ganz  freien  Objecttisch,  zu  vielerlei  Un- 
tersuchungen sich  weit  mehr  eignet ,  als  das  bis  dahin  allgemein  in  Ge- 
brauch stehende  Wilson' sehe  Mikroskop.  Nur  konnte  es  in  dieser  Form 
schwerlich  bei  sehr  stark  vergrössernden  Linsen  benutzt  werden,  weil  das 
Auf-  und  Niederschieben  d^s  Stabes  g  in  der  Hülse  /  keine  ganz  genaue 
Einstellung  erlaubt.  Dieser  Unvollkommenheit  wurde  übrigens  später 
von  Cuff  selbst  abgeholfen,  wie  ich  an  einem  Mikroskope  des  Herrn  R. 
T.  Maitland  zu  sehen  Gelegenheit  gehabt  habe.  Dieses  einfache  Mikro- 
skop hat  eine  elliptische  messingene  Platte  als  Fuss,  und  ausser  der  grö- 
beren Bewegung  durch  Auf-  und  Niederschieben  ist  auch  noch  für  die 
feine  Einstellung  gesorgt  durch  eine  auf  der  hinteren  Seite  angebrachte 
Feder,  ganz  so  wie  an  Cuff's  zusammengesetztem  Mikroskope,  von  dem 
später  die  Rede  sein  wird. 
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In  diesei-  Ai"t,  mit  nur  wenigen  in  der  Regel  nicht  nennenswertlien 
Modificationen ,  sind  die  meisten  einfachen  Mikroskope  in  der  letzten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  verfertigt  worden,  von  den  beiden 
Adams,  von  Martin,  von  Jones,  von  Mazzola  und  Anderen,  Es  wird 
deshalb  genügen,  wenn  ich  hier  nur  noch  das  Instrument  des  Letzteren, 
des  in  Wien  lebenden  Italieners  Vincenz  Mazzola,  beschreibe,  wie  er 
es  für  stark  vergrössernde  Glaskügelchen  eingerichtet  hatte ,  deren  sich 
Antonio  Barba,  ein  Schüler  des  della  Torre,  bediente  (Fig.  22),  Die 
vierseitige  Stange  wird  mittelst  eines  Schwalbenschwanzes  jp  und  einer 
Klemmschraube  auf  dem  Kästchen  befestigt.  An  der  Stange  bewegt  sich 
die  vierseitige  Hülse  d  auf  und  ab,  mit  welcher  ein  bogenförmiger  Arm 
e  verbunden  ist,  und  auf  diesem  befindet  sich  der  Objecttisch  m,  der  ver- 
möge des  Ausschnitts  n  darauf  hin-  und  hergeschoben  und  auch  herum- 
gedreht werden  kann.  Unten  ist  an  die  bewegliche  vierseitige  Hülse  d 
eine  kleine  Platte  l  befestigt;  durch  diese  geht  eine  Schraube  ilc,  die  sich 
oben  an  dem  feststehenden  kleinen  Arme  h  herumdreht,  an  der  Spitze  der 
Stange.  Dort  befindet  sich  auch  der  Linsenarm  /,  mit  einem  Ringe  g  am 
Ende,  der  etwas  ausgehöhlt  ist.  Die  Glaskügelchen,  in  schalenförmige 
Röhrchen  eingeschlossen,  sind  an  eine  länglich- vi  ereckige  Platte  befestigt, 
welche  in  die  Schwalbenschwanzrinne  q  des  Armes  g  eingeschoben  wird. 
A  ist  die  seitliche  Ansicht  der  Linsenplatte.  Die  Beleuchtung  wird  durch 
den  Hohlspiegel  h  bewirkt. 

Während  so  die  mechanische  Einrichtung  des  einfachen   Mikroskopes   2H 
während  des  18.  Jahrhunderts  allmälig   einen  hohen   Grad    von   Vervoll-    / 
kommnung  erfuhr,  wurde  der  optische   Theil  während   dieser  Zeit  wenig 
oder  gar  nicht  verbessert;  erst  mit  dem   Anfange   unseres  gegenwärtigen 
Jahrhunderts  machte   man   aufs   Neue  Versuche,    das   einfache  Mikroskop 
auch  nach  dieser  Seite  hin  zu  vervollkommnen. 

Fig.  23.  Unter  denen,   die  dies  versuchten,  ist   zuerst  Wol- 

laston (PMI.  Transact.  1812,  p.  375)  zu  nennen.  Er 
vereinigte  zwei  planconvexe  Linsen  (Fig.  23)  dergestalt 
mit  einander,  dass  sie  einander  die  ebenen  Flächen  zu- 
kehrten, aber  einen  Raum  zwischen  sich  übrig  Hessen, 
worin  sich  eine  mit  einer  Oeffnung  versehene  metallene 
periskopische^  Scheibe  oder  ein  Ring  befand.  Er  wollte  dadurch  die 
Linse.  Randstrahlen  abschneiden  und  die  sphärische    Aberration 

mindern ,  zugleich  aber  auch  ein  grösseres  Gesichtsfeld 
zu  Stande  bi-ingen.  Deshalb  bezeichnete  er  eine  solche  Vereinigung  als 
periskopische  Linse. 

Brewster  bemerkte  mit  Recht,  dass,  wenn  eine  solche  periskopische 
Linse  möglichst  zweckmässig  eingerichtet  sein  sollte,  der   Raum   zwischen 
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den  beiden  Linsen  und  dem  Metallringe  mit  einer  Masse  ausgefüllt  sein 
müsste,  deren  Brechungsvermögen  dem  des  Glases  nahe  kommt,  z.  B.  mit 
Canadabalsam.  Späterhin  machte  er,  gemäss  den  von  Wollaston  aufge- 
stellten Principien,  den  Vorschlag,  in  eine  Kugel  eine  ringförmige  Grube 
zu  schleifen  (Fig.  24);  diese  sollte  die  Stelle  des   eben   genannten  Metall- 


Fig.  24. 


Brewster's 
ringförmig    ver- 
tiefte Kugel. 


Fig.  25. 


26. 


G 

Andere  Form 

von  Codding- 

t  ü  n '  s  Vogel- 

aiigenlinse. 


Fig.  27. 


Cylinderlupe. 


Coddington's  Coneopsid. 


ringes  vertreten.  Dieser  Vorschlag  wurde  beifällig  aufgenommen.  Cod- 
dington {PMl.  Transact.  1830,  p.  69)  glaubte  ihn  namentlich  dadurch 
leichter  ausführen  zu  können,  dass  er  der  Grube  eine  schärfere  Form  gab 
(Fig.  25  A).  Es  sind  hier  die  Residuen  der  zwei  planconvexen  Linsen 
in  der  Form  zweier  abgestutzter  Kegel  vereinigt,  und  deshalb  wurden 
solche  Linsen  auch  Coneopside  oder  Vogelaugenlinsen  genannt.  In 
Fig.  25  5  ist  dargestellt,  wie  sie  gewöhnlich  gefasst  werden,  um  sie  be- 
quem in  der  Tasche  tragen  zu  können.  Eine  andere  Form  der  Codding- 
ton'schen  Vogelaugenlinsen  ist  Fig.  26  dargestellt,  die  dem  beabsich- 
tigten Zwecke  offenbar  gleich  gut  entspricht.  Dass  derartig  gestaltete 
Linsen  aus  sehr  kleinen  Kugeln  sich  herstellen  lassen ,  erhellt  aus 
der  Angabe  Brewster's  (Treatise  on  the  microscope.  Edinb.  1837,  p.  30), 
dass  Blackie  aus  Granat  ein  solches  rinnenartig  ausgehöhltes  Kügelchen 
geschliffen  habe,  dessen  Durchmesser  nur  7i4  engl.  Zoll,  also  etwa  1  Mil- 
limeter betrug.  Wirklich  bekommt  man  durch  solche  Coddington'sche 
Linsen,  wenn  sie  gut  gearbeitet  sind,  wie  die  von  Lerebours  bezogenen, 
ein  sehr  scharfes  Bild.  Sie  sind  indessen  mit  einer  Unvollkommenheit 
behaftet,  wodurch  sie  sich  für  ihren  eigentlichen  Zweck,  nämlich  als  Lupe 
zu  dienen,  weniger  eignen.  Dies  ist  die  geringe  Entfernung  des  Focus, 
weshalb  es  nöthig  wird,  das  Object  der  Oberfläche  der  Linse  mehr  zu 
n  ähern ,  als  bei  einer  planconvexen  oder  biconvexen  Linse  von  gleich 
starker  Vergrösserung  nöthig  ist. 

Der  nämliche  Tadel  trifft  auch  die  Cylinderlupen  (Fig.  27),  die  schon 
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seit  langer  Zeit  hier  und  da  in  Gebrauch  sind,  über  deren  erste  Anferti- 
gung mir  aber  nichts  bekannt  ist.  Sie  bestehen  aus  einem  cylinderförmi- 
gen,  an  beiden  Enden  convex  geschliffenen  Stücke  Glas,  welches  in  eine 
messingene  Röhre  gefasst  ist.  Ihnen  entgeht  ausserdem  auch  der  Vorzug, 
die  sphärische  Aberration  zu  verbessern,  denn  diese  ist  bei  ihnen  gleich 
gross,  wie  bei  einer  biconvexen  Linse  von  gleicher  Krümmung,  weil  die 
ringförmige  Grube  fehlt.  Dies  zu  bemerken,  erscheint  deshalb  nicht  über= 
flüssig,  weil  solche  Cylinderlupen  nicht  selten  als  Coddington'sche  Lu- 
pen verkauft  werden. 

Als  eine  Modification  der  Cylinderlupe  ist  die  Stanhope'sche  Linse 
(Fig.  28)  zu  nennen.     In  der  Regel  ist  sie  in  eine   silberne  Hülse  gefasst, 
pj      28  ^iß  mit  einem   Ringe   in  Verbindung   steht,  um 

sie  in  der  Hand  zu  halten.  An  beiden  Seiten 
hat  sie  gewölbte  Oberflächen;  die  dem  Auge 
zugekehrte  Fläche  ist  aber  weit  stärker  gewölbt 
und  so  geschliffen ,  dass  kleine  auf  der  andern 
gewölbten  Fläche  liegende  Objecte  sich  gerade 
Stanhope's  Linse.  ^^    ^^^    gehörigen     Entfernung    befinden,    um 

scharf  gesehen  zu  werden.  Die  Convexität  die- 
ser letzteren  Fläche  trägt  daher  nichts  zur  Ver- 
grösserung  bei ;  sie  soll  nur  der  Krümmung  des  Gesichtsfeldes  correspon- 
diren  und  dieselbe  möglichst  aufheben.  Es  ist  aber  klar,  dass  die  näm- 
liche Stanhope'sche  Linse  nicht  für  alle  Personen  passen  kann,  da  kein 
Mittel  vorhanden  ist,  die  Entfernung  der  Objecte  der  gewöhnlichen  Seh- 
weite der  verschiedenen  Augen  entsprechend  abzuändern.  Diese  Unvoll- 
kommenheit  lässt  sich  nur  dadurch  ausgleichen,  dass  man  aus  einem  Vor- 
rathe  solcher  Linsen  eine  aussucht,  die  wirklich  ein  scharfes  und  reines 
Bild  giebt,  ohne  dass  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  dabei  be- 
sonders in  Anspruch  genommen  wird.  Die  Anzahl  der  Objecte,  deren 
Natur  es  gestattet,  dass  man  sie  auf  eine  gewölbte  Fläche  bringt,  um  sie 
ganz  genau  zu  erkennen,  ist  aber  gewiss  klein,  und  deshalb  wird  diese 
Linseneinrichtung,  der  sonst  unverkennbar  eine  ganz  richtige  Idee  zu 
Grunde  liegt,  wohl  stets  nur  in  einem  beschränkten  Maasse  sich  nützlich 
bewähren.  Nach  der  Eigenthümlichkeit  der  Form  lassen  sich  diese  Lin- 
sen auch  nicht  klein  und  gewölbt  genug  machen,  dass  man  damit  irgend 
erhebliche  Vergrösserungen  hervorbringen  könnte.  Die  von  Lerebours 
verfertigten  Linsen,  wie  eine  in  der  obenstehenden  Figur  abgebildet  ist, 
geben  meistens  eine  SOmalige  Vergrösserung.  Freilich  soll  ihm  auch 
eine  SOmalige  Vergrösserung  gelungen  sein  {Comptesrenäus  1841,  29.  Mars); 
allein  auch  das  ist  noch  nicht  ausreichend  für  praktische  Zwecke,  wie  die 
Untersuchung  des  Blutes ,  der  Sputa  und  anderer  Auswurfsstoffe ,  wozu 
man  diese  Linsen  im  Besondern  empfohlen  hat. 
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Fig.  29. 


Endlich  habe  ich  auch  noch  der  Lupen  mit  cylindrischen  Ober- 
flächen zu  gedenken,  die  seit  ein  Paar  Jahren  in  den  Handel  gekommen 
sind.  Eine  solche  Lupe  (Fig.  29)  besteht  aus  einer  viereckigen  Glasplatte, 
deren  beide  Flächen  Abschnitte  eines  Cy- 
linders  sind",  aber  dergestalt,  dass  die  Achsen 
der  beiden  Cylinder  einander  rechtwinkelig 
kreuzen.  Es  ist  mir  unbekannt,  wer  zuerst 
auf  diese  Lupen  verfallen  ist ;  gegenwärtig 
liefert  sie  in  Paris  R.  Luquin,  Rue  Char- 
lot  au  Marais  Nr,  73.  Bis  jetzt  scheint  man 

__  diese  Lupen   nur   schwach   vergrössernd   zu 

ff_  ^31       machen;  ich  habe   keine    mit    einer  Brenn- 

m  j|       weite  unter  5  Centimeter  gesehen.      Natür- 

lich Hesse  sich  aber  den  Flächen  der  Linse 
eine  stärkere  Krümmung  geben ,  als  wären 
sie  Cylindern  von  geringerem  Durchmesser 
entnommen,  und  dadurch  könnte  die  Ver- 
grösserung  solcher  Lupen  zu  gleicher  Höhe 
ansteigen,  wie  bei  convexen  Linsen.  Li  einer 
Beziehung  wenigstens  verdienen  solche  Lu- 
pen vor  den  gebräuchlichen  den  Vorzug :  sie  haben  ein  ungemein  grosses 
Gesichtsfeld  und  in  dessen  verschiedenen  Theilen  findet  die  gleiche  Ver- 
grösserung  statt,  so  dass  gerade  Linien  zunächst  der  Peripherie  ebenfalls 
noch  geradlinigt  erscheinen. 

Es  steht  noch  zu  erwarten,  ob  sie  in  der  Zukunft  auch  noch  andere 
Verwendung  finden  werden.  Meines  Erachtens  müssten  sie  im  Oculare 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  die  gewöhnlichen  convexen  Gläser 
ersetzen  können,  und  ein  solches  Ocular  dürfte  sich  wohl  durch  ein  gros- 
ses und  dabei  gerades  Gesichtsfeld  auszeichnen.  Cylindrische  Flächen 
lassen  sich  aber  schwerer  schleifen  als  einfach  convexe,  und  deshalb  kosten 
auch  die  Lupen  mit  cylindrischen  Oberflächen  weit  mehr  als  die  gewöhn- 
lichen Lupen. 


Lupe  mit  cylindrischen 
Oberflächen. 


27  Ein  bedeutender  Fortschritt  zur  Verbesserung   des   einfachen  Mikro- 

skopes, und  damit  auch,  wie  wir  weiter  sehen  werden  ,  des  zusammenge- 
setzten Mikroskopes,  erfolgte  dadurch,  dass  man  zwei  oder  mehr  Linsen 
zu  einem  Systeme  vereinigte.  Bei  einer  /früheren  Gelegenheit  (I.  §.  124) 
habe  ich,  soweit  der  Zweck  dieses  Buches  es  zuliess,  dargethan,  dass 
durch  eine  derartige  Vereinigung  nicht  nur  die  Vergrösserung  zunimmt, 
sondern  auch  die  sphärische  und  chromatische  Aberration  verbessert 
wird;  daher  man,  ohne  der  Schärfe  des  Bildes  Eintrag  zu  thun,  solchen 
Doublets  und  Triplets  eine  viel  grössere    Oeflfnung  geben  kann,   wodurch 
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die  Helligkeit  gesteigert  wird,  mit  der  ja  das  unterscheidende  Vermögen 
gleichen  Schritt  hält. 

Solche  Linsensysteme  sind  zwar  erst  in  der  neueren  Zeit  in  allgemei- 
neren Gebrauch  gekommen ;  ihre  Nutzbarkeit  scheint  aber  schon  frühzeitig 
von  Einzelnen  erkannt  worden  zu  sein.  Schon  oben  (§.  18)  bemerkte 
ich,  dass  man  wohl  annehmen  müsse,  Leeuwenhoek  habe  Doublets  und 
selbst  Triplets  verfertigt.  Aber  noch  vor  diesem  hatte  Eustachio  Di- 
vini {Phil.  Transad.  1668.  Nr.  42,  p.  842)  eine  Vereinigung  von  zwei 
planconvexen  Linsen,  die  mit  ihren  convexen  Flächen  an  einander  stiessen, 
als  Ocular  für  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  benutzt,  und  später  wer- 
den wir  sehen,  dass  Grindl  von  Ach,  der  nur  wenig  später  lebte,  in 
seinem  zusammengesetzten  Mikroskope  alle  Linsen  in  dieser  Art  Paar- 
weise vereinigte,  und  dass  auch  Andere  um  die  nämliche  Zeit  eine  Verei- 
nigung von  zwei  Linsen  als  Objective  benutzten.  Was  namentlich  das 
einfache  Mikroskop  betrifft,  so  findet  man  bei  Joblot  (Bescriptions  et 
Hsages  de  phisieurs  nouvecmr  microscopes.  Par.  1718,  p.  43)  eins  be- 
schrieben und  abgebildet,  wo  zwei  biconvexe  Linsen  einander  bis  über  die 
Brennweite  genähert  sind,  so  dass  sie  deshalb,  wie  Joblot  selbst  angiebt, 
zusammen  ein  in  die  rechte  Stellung  gebrachtes  Bild  des  Objectes  erzeu- 
gen. Er  verfertigte  auch  solche  mit  planconvexen  Linsen  und  brachte 
diese  in  zwei  besondere  auf  einander  verschiebbare  Röhrchen,  wodurch 
verschiedenartige  Vergrösserungen  erzielt  wurden.  Solche  Vereinigungen 
zweier  nur  wenig  vergrössernden  Linsen  sind  späterhin  als  Lupen  in  Ge- 
brauch geblieben,  und  bei  den  englischen  Mikroskopen  aus  der  letzten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  kommen  sie  nicht  selten  vor.  In  Fig.  30 
ist  eine,  die  zu  einem  Adams'schen  Mikroskope  ge- 
^^'      '  hört,  im  Durchschnitte  dargestellt. 

Indessen  war  Euler  (Mem.  de  VAcad,  de  Berlin, 
1764,  XX.  p.  105)  der  erste,  der  die  Vorzüge  einer 
solchen  Vereinigung  aus  theoretischen  Gründen  nach- 
wies und  zugleich  auch  die  Form  der  Linsen  berech- 
Doublet  von  Adams,  nete,  die  sich  am  besten  dazu  eignen  müsste.  Die 
Rechnung  führte  ihn  darauf,  dass  ein  solches  Doublet 
aus  einer  biconvexen  Linse  und  einem  Meniscus  bestehen  sollte.  Bei  der 
erstem  müsse  der  Radius  der  Vorderfläche  das  4,7982fache  und  jener  der 
Hinterfiäche  das  0,6085fache  der  Focaldistanz  betragen ;  bei  der  zweiten 
müsse  der  Radius  der  Vorderfläche  —  0,8153  und  jener  der  Hinterfläche 
0,3248  der  Focaldistanz  betragen.  Der  Abstand  der  beiden  Linsen  von 
einander  müsse  je  nach  der  Brennweite  ein  verschiedener  sein.  Euler's 
Empfehlung  scheint  aber  wenig  Eingang  gefunden  zu  haben;  wenigstens 
ist  mir  nicht  bekannt,  dass  jemals  ein  solches  Doublet  nach  seiner  Berech- 
nung angefertigt  worden  ist. 

Im  Jahre   1821    wurde   der   Gegenstand  wiederum  von  John    Her- 
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schel  (Pliil.  Transaet.  1821,  p.  246)  aufgenommen.  Ei'  berechnete  die 
Krümmungsgrösse  für  verschiedene  Corabinationen,  bei  denen  die  Aberra- 
tionen mehr  oder  weniger  vollständig  aufgehoben  werden.  Die  erste  hat 
eine  gewisse  Uebereinstimmung  mit  der  bereits  von  Euler  vorgeschlage- 
nen ;  sie  bestellt  ebenfalls  aus  einer  biconvexen  Linse  und  einem  Meniscus. 
Während  aber  Euler  die  beiden  Linsen  in  eine  gewisse  Entfernung  von 
einander  brachte,  die  je  nach  der  Brennweite  des  Systems  verschieden 
war,  brachte  sie  Herschel,  wie  in  Fig.  31,  in  Berührung  mit  einander, 
daher  denn  auch  die  Krümmungen  der  Linsen  für  jede  Brennweite  andere 
sein  mussten.  Er  berechnete  folgende  Krümmungen  und  Brennweiten 
für  zwei  solche  Doublets : 

L 

Brennweite  der  ersten  Lmse -\-  10,000 

Radius  der  ersten  Fläche •  -(-     5,833 

Radius  der  zweiten  Fläche —  35,000 

Brennweite  der  zweiten  Linse -\-  17,829 

Radius  der  ersten  Fläche -j-     3,688 

Radius  der  zweiten  Fläche -f-     6,291 

Brennweite  der  vereinigten  Linsen  .    .    .    .  -|-     6,407 

Im  Mikroskope  muss  die  gewölbte  Seite  dem  Auge  zugekehrt  sein. 
Durch  diese  Vereinigung  wird  besonders  die  Aberration  in  der  Mitte 
des  Sehfeldes  gehoben ;  dagegen  passt  sie  weniger  dazu.  Objecto  in  einem 
ausgedehnten  Gesichtsfelde   mit    gleicher  Schärfe    zur  Wahrnehmung    zu 
bringen.  Für  diesen  Fall  eignet  sich  eher  die  Vereinigung  zweier  Linsen, 
wie  in  Fig.  32,  wenngleich  dadurch  die  Aber- 
ration bei  weitem  nicht  in  dem  Maasse  ver- 
bessert wird,  wie  durch  die  vorige   Combina- 
tion.  Sie  besteht  aus  einer  Linse  von  der  be- 
sten   Form    (I.   §.  51),  verbunden   mit  einer 
planconvexen  Linse,   deren    Brennweite  sich 
zu  jener  der  ersten  vei-hält  wie  2,6:  1. 

Herschel  fand,  dass  mit  einem  solcher- 
gestalt eingerichteten  Doublet,  dessen  Brenn- 
weite 1,84  engl.  Zoll  betrug,  Objecte,  die  um 
40 '^  von  der  Axe  entfernt  liegen,  noch  gleich  deutlich  gesehen  werden 
können,  wenn  das  Sehfeld  sich  bis  zu  75^  über  die  Axe  hinaus  erstreckt. 
Zu  Lupen  würde  daher  ein  solches  Doublet  gewiss  ganz  brauchbar  sein. 
Herschel  hat  noch  eine  dritte  Vereinigungs weise  der  beiden  Linsen 
vorgeschlagen  (Fig.  33),  die  in  der  Hauptsache  mit  derjenigen  überein- 
stimmt, deren  sich  der  vorher  genannte  Eustachio  Divini  schon  vor 
fast  200  Jahren  bedient  hatte:  man  lässt  nämlich  zwei  planconvexe  Lin- 
sen mit  den  gewölbten  Oberflächen  an  einander  stossen.  Bestehen  die 
Linsen  aus  gewöhnlichem  Glase  und  haben  sie  gleiche  Krümmung,    dann 
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beträgt  die  Aberration  nach  der  Berechnung  nur  0,6028  jener  Aberration, 
die  bei  einer  Linse  von  der  besten  Form  stattfindet.  Nimmt  man  dage- 
gen, wie  in  Fig.  33  zwei  planconvexe  Linsen,  deren  Brennweiten  sich  wie 
1  :  2,3  zu  einander  verhalten ,  dann  beträgt  die  Aberration  nur  noch 
0,248L 

Wie  verdienstlich  auch  diese  Bestrebungen  Herschel's  waren, 
wie  richtig  seine  theoretischen  Ansichten  und  die  darauf  sich  stützenden 
Berechnungen,  sie  haben  nur  wenig  zur  wirklichen  Verbesserung  des  Mi- 
kroskopes  beigetragen,  weil  sich  in  der  praktischen  Ausführung  Schwie- 
rigkeiten entgegenstellen.  Denn  es  fällt  gar  schwer,  sehr  kleine  I^insen, 
wie  sie  für  das  einfache  Mikroskop  bei  nur  etwas  bedeutenden  Vergrösse- 
rungen  gefordert  werden,  genau  mit  den  im  Voraus  berechneten  Krüm- 
mungen zu  schleifen. 

Glücklicher  war  hierin  Wollaston;  ihm  gehört  das  Verdienst,  eine 
solche  Einrichtung  der  Doublets  gelehrt  zu  haben,  die  sich  zu  einer  prak- 
tischen Benutzung  weit  mehr  eignet,  da  es  nicht  sowohl  auf  eine  ganz 
genaue  Form  ankommt,  als  vielmehr  auf  ihren  relativen  Abstand,  den 
doch  der  Mechanikus  weit  eher  in  seiner  Gewalt  hat;  denn  er  kann  ja 
diesen  Abstand  so  lange  ändern,  bis  er  durch  den  Versuch  jene  Vereini- 
gung der  Linsen  festgestellt  hat,  bei  welcher  die  entschiedenste  Wirkung 
herauskommt.  Es  war  Wollaston's  letzte  wissenschaftliche  Arbeit; 
einen  Monat,  nachdem  dieselbe  {Phil.  Transact.  1829,  p.  9)  erschienen 
war,  starb  der  ausgezeichnete  Mann. 

Wollaston  giebt  selbst  an,  dass    er  auf   die   Idee    seiner    Doublets 

durch  die  Betrachtung  des  Huygens'schen   Oculares  für   Teleskope  kam, 

welches,  wenn  es  umgekehrt  wird,  ein  Mikroskop  bildet.    Die  zuerst  nach 

Wollaston's    Vorschrift   verfertigten    Doublets  (Fig.  34)    bestanden  aus 

zwei  planconvexen  Linsen,  in  besondere  Köhrchen 

""      '  gefasst,  die  schraubenförmig   in  einander  greifen, 

'       ^[  f  so  dass  man  einfach  und  bequem   die    Entfernung 

^nil=f^t=^l  ermitteln  kann,  bei  welcher  das  Bild   am   hellsten 

L^        ^  ■ — ü  und    schärfsten    erscheint.     Die    Brennweite    der 

Wollaston's  Doublet,    unteren  Linse  sollte  sich  zu  jener  der  oberen  dem 

Auge  zugekehrten  wie  1:3  verhalten;  auch  wollte 

er  gefunden  haben,  die  Entfernung   ihrer  platten  Oberflächen  betrage  am 

besten  1,4  bis  1,5  der  Brennweite  der  kleineren  Linse. 

Wollaston  beschrieb  ferner  ein  Mikroskopgestell  von  eigenthümli- 
cher  Form  und  Einrichtung,  wobei  der  Hauptzweck  dahin  ging,  den  durch 
seine  Doublets  betrachteten  Objecten  eine  bessere  Beleuchtung  zu  geben. 
Ich  werde  später,  bei  den  Beleuchtungsapparaten,  auf  diese  Einrichtung 
weiter  zurückkommen;  sie   hat  den  Grund   gelegt    zu    mancherlei    später 
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Fig.  36. 


Fig.  35. 


^^' 


hierin  vorgeuommenen  Verbesserungen.  Ich  gehe  aber  hier  ihre  Be- 
schreibung, die  durch  Fig.  35  erläutert  wird.  A  ist  ein  messingenes 
Rohr,  ungefähr  6  Zoll  lang  und  1  Zoll  oder  mehr  breit;  durch  die 
Schraube  g  kann  es  auf  das  Kästchen  befestigt  werden,  worin  das  Instru- 
ment, wenn  es  nicht  gebraucht  wird ,  zu  liegen  kommt.  Bei  7  hat  das 
Rohr  eine  grosse  Oeffnung ,  durch  welche  das  Licht  auf  den  Spiegel  / 
fällt,  üeber  diesem  Spiegel  ist  bei  i  ein  Diaphragma  angebracht,  um  die 
äussersten  Strahlen  abzuschneiden,  welche  vom  Spiegel  reflectirt  werden. 
Am  oberen  Ende  des  Rohrs  befindet  sich  bei  e  eine  planconvexe  Linse,  mit 
einer  Brennweite  von  etwa  ^U  Zoll,  deren  gerade  Fläche  nach  oben  sieht. 

Die  vom  Spiegel  reflectirten 
Strahlen  werden  durch  diese 
Linse  in  o  vereinigt,  wo  die 
Platte,  welche  das  Rohr  oben 
schliesst  und  welche  als  Object- 
tisch  dient,  eine  Oeffnung  be- 
sitzt. Bei  ä  befindet  sich  ein 
gezahntes  Rad  mit  einem 
Triebe,  woran  der  doppelt  ge- 
bogene Arm  a&  befestigt  ist; 
in  diesen  aber  kommt  das  Dou- 
blet c,  welches  durch  Um- 
drehen des  Knopfes  d  höher 
oder  niedriger  gestellt  werden 
kann. 

Spätere  Mechaniker  haben 
einige  Yeränderungen  an  die- 
ser Einrichtung  vorgenommen; 
dahin  gehört  das  in  Fig.  36 
dargestellte ,  von  D  o  1 1  o  n  d 
herrührende  Mikroskop.  Der 
Trieb  ist  hier  durch  eine  feine 
Schraube  ersetzt,  deren  gerän- 
derter Knopf  bei  s  sichtbar  ist. 
Der  Objecttisch  l  lässt  sich  in  verschiedenen  Richtungen  bewegen  durch 
zwei  Schrauben  p  und  o,  die  um  90*^  von  einander  abstehen.  Ferner 
steckt  bei  diesem  Mikroskope  die  Beleuchtungslinie  in  einem  kurzen  Röhr- 
chen, welches  in  dem  grösseren  Rohre  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann, 
mittelst  zweier  kleiner  Knöpfe,  die  durch  zwei  schlitzföi'mige  Oeffnungen 
aus  dem  Rohre  hervorragen.  Einen  dieser  Knöpfe  i  sieht  man  bei  gh. 
Der  Zweck  dabei  ist,  die  Linse  dem  Objecte  näher  zu  bringen  oder  wei- 
ter davon  zu  entfernen,  und  so  die  Beleuchtung  zu  verstärken  oder  zu 
massigen.     Man   muss  aber  zugeben,  dass   diese   Beweglichkeit  der  Linse 
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nicht  im   ursprünglichen   Plane    Wollaston's  lag;   er   wollte   das   Object 
immer  gei'ade  im  Brennpunkte  der  Linse  haben  *). 

Die  von  Wol laston  erfundenen  Doublets  hatten  sich  bald  eines 
grossen  Beifalls  zu  erfreuen,  und  es  wurden  einige  Verbesserungen  damit 
vorgenommen;  namentlich  Pritchard  und  Chevalier  erwarben  sich 
hierin  Verdienste.  Pritchard  beobachtete,  dass  bei  jener  Entfernung 
beider  Linsen  von  einander,  welche  Wollaston  angegeben  hatte,  das 
Bild  keineswegs  das  Maximum  von  Schärfe  und  Helligkeit  besitzt;  er 
kam  zu  dem  Schlüsse,  diese  Entfei'nung  müsse  gleich  sein  der  Differenz 
zwischen  den  Brennweiten  beider  Linsen,  mit  Berücksichtigung  jedoch 
ihrer  Dicke.  Er  fand  ferner,  dass  das  Verhältniss  zwischen  den  Brenn- 
weiten der  beiden  Linsen  nicht  gerade  1  :  3  sein  muss,  vielmehr  in  grosser 
Breite  variiren  kann.  Das  einzige  Erforderniss  ist,  dass  die  Differenz 
mehr  beträgt  als  die  Dicke  der  vorderen  Linse,  damit,  zumal  bei  starken 
Vergrössei-ungen ,  der  Focus  des  ganzen  Systems  um  so  weiter  von  der 
unteren  Linse  entfernt  ist,  je  grösser  die  Differenz  zwischen  den  Brenn- 
weiten der  einzelnen  Linsen  ist.  Das  ist  aber  sehr  wichtig  für  die  prak- 
tische Benutzung  der  Doublets.  Pritchard  glaubt  daher,  das  Verhältniss 
dürfe  nie  unter  1 :  3  fallen ;  er  hat  aber  mehrere  ganz  gute  gemacht  mit 
dem  Verhältniss  von  1:6.  Er  brachte  endlich  auch  ein  Diaphragma  zwi- 
schen die  beiden  Linsen,  das  sich  nach  ihm  am  besten  gleich  oberhalb  der 
unteren  Linse  befindet.*  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  ein  solches 
Doublet  ganz  sorgfältig  centrirt  sein  muss,  denn  ist  die  beste  Stellung 
der  Linsen  einmal  ermittelt,  so  müssen  diese  unveränderlich  darin  ver- 
harren. Pritchard  versichert,  dass  manchmal  ganze  Tage  nöthig  sein 
können,  um  ein  Doublet,  welches  auseinandergenommen  wurde,  wiederum 
in  Ordnung  zu  bringen. 

Chevalier  versah  seine  Doublets  (Fig.  37)  ebenfalls  mit  einem  Dia- 
phragma d,  dessen  Oeffnung  bei  o  sichtbar  ist.     Seine  Einrichtung  unter- 
p.     „  scheidet  sich  aber   von    der  ursprünglichen  Wol- 

laston'schen  und  von  der  Pritchard'schen 
darin,  dass  er  zwei  planconvexe  Linsen  von  glei- 
cher Brennweite  nimmt,  von  denen  jedoch  die 
obere  merklich  kleiner  ist  als  die  untere  dem  Ob- 
ilier's  Doublet,  jecte  zugewendete.  Seine  Absicht  hierbei  ist,  die 
Linsen  einander  näher  zu  bringen,  damit  das 
ganze  System  eine  gei-ingere  Dicke  hat  und  zugleich  auch  mehr  Helligkeit 


*)  Das  Mikroskop,  welches  ich  seit  einer  Reihe  von  Jahren  mit  den  oben 
(S.  46)  beschriebenen  Glaskügelchen  benutzt  habe,  besitzt  auch  eine  solche  Einrich- 
tung. Nur  ist  die  Beleuchtungslinse  bei  weitem  grösser,  das  Rohr  daher  weiter, 
und  unter  dem  Objecttische  befindet  sich  ausserdem  noch  ein  bewegliches  Dia- 
phragma.    S.  Bulletin  des  Sc.  phi/s.  et  natnr.  1839. 
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verschafft;  auch  wird  überdies  dadurch   der  Raum    zwichen    dem  Objecte 
und  der  untersten  Linse  des  Doublets  grösser. 

Pritchard  sowohl  wie  Chevalier  haben  auch  Triplets  für  das  ein- 
fache Mikroslcop  verfertigt.  Ihrer  Einrichtung  liegt  das  nämliche  Piün- 
cip,  wie  bei  den  Doublets,  zu  Grunde ;  ihre  Ausführung  erfordert  natür- 
lich noch  mehr  Sorgfalt,  die  aber  auch  durch  die  grössere  Schärfe  belohnt 
wird,  mit  welcher  schwere  Probeobjecte  hervortreten. 

Bei  den  Pritchard'schen  Triplets  hat  die  dritte  oder  unterste  Linse 
einen  längeren  Focus  als  die  beiden  anderen,  und  sie  befindet  sich  auch 
in  einiger  Entfernung  von  diesen. 

Später  empfahl  Holland  {TrcmsacUons  of  tlie  Society  of  Arts.  1832. 
Vol.  49)  eine  andere  Einrichtung,  welche  sehr  gerühmt  wird  (Fig.  38), 
Es  sind  nämlich  drei  planconvexe  Linsen ,  von  denen  die 
beiden  ersteren  sich  berühren ,  während  ein  Diaphragma 
zwischen  ihnen  und  der  oberen  Linse  befindlich  ist.  Ein 
solches  Triplet  soll  ein  Strahlenbüschel  von  65 ^  mit  voll- 
kommener Schärfe  durchlassen. 
T     ft   ^  'i>a,ss    ein   Doublet    oder    Triplet    vor    einer    einfachen 

gleich  stark  vergrössernden  Linse  wirklich  den  Vorzug  ver- 
dient, mag  aus  der  folgenden  Parallele  erhellen. 

Zu  einem  einfachen  Taschenmikroskope  von  Dollond  gehören  vier 
biconvexe  Linsen  mit  folgenden  Vergrösserungen :  Nr.  1.  77  Male,  Nr.  2. 
185  Male,  Nr.  3.  331  Male,  Nr.  4.  480  Male*).  Ich  benutzte  ein  No- 
bert'sches  Täfelchen  als  Object,  und  fand,  dass  unter  den  günstigsten 
Umständen  durch  Nr.  1.  in  keiner  Gruppe  Striche  sich  erkennen  Hessen, 
durch  Nr.  2.  die  Striche  der  vierten  Gruppe  zu  erkennen  waren,  durch 
Nr.  3.  die  der  fünften  Gruppe;  durch  Nr.  4.  endlich  kam  man  auch  zu 
keiner  höheren  Gruppe. 

Mit  zwei  Pritchard'schen  Doublets,  welche  240  Male  und  312 
Male  vergrössern,  wurde  das  nämliche  Nobert'sche  Täfelchen  geprüft. 
Mit  dem  ersten  waren  die  Striche  der  fünften  Gruppe  zu  unterscheiden, 
mit  dem  zweiten  jene  der  sechsten  Gruppe. 


*)  Dies  ist  die  stärkste  geschliffene  Glaslinse,  die  ich  in  Händen  gehabt 
habe.  Es  sind  aber  allerdings  noch  stärkere  verfertigt  worden.  Fontana  {TraiU 
sur  le  venin  de  la  vipere.  p.  288j  benutzte  zur  Untersuchung  des  Muskelgewebes 
eine  Linse  mit  igo  Zoll  Brennweite:  dies  giebt  für  8  Zoll  Sehweite  eine  720ma- 
lige,  für  25  Centimeter  Sehweite  eine  825malige  Vergrösserung.  Diese  Linse  soll 
aber  noch  durch  Linsen  von  Gould  (S  ch  uh  m  acher 's  Astronom.  Nachrichten. 
VIII.  S.  104)  übertroffen  werden,  von  denen  die  stärkste  nicht  weniger  als  1100 
Male  im  Durchmesser  vergrössern  soll.  Es  ist  aber  nicht  mit  angegeben,  für  wel- 
che Sehweite  diese  Vergrösserung  berechnet  wurde,  und  wiederholt  habe  ich  mich 
davon  überzeugt,  dass  man  sich  hierin  nicht  immer  auf  die  Angaben  der  Tnstru- 
mentenmacher  verlassen  darf. 
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Mit  einem  Chevaliei'schen  Doublet,  das  nur  48  Male  vergrösserte, 
waren  die  Striche  der  ersten  Gruppe  erkennbar,  und  mit  einem  andern, 
welches  317  Male  vergrösserte,  die  Striche  der  sechsten  Gruppe.  Dagegen 
konnte  ich  mit  einem  Triplet  von  Chevalier,  welches  387  Male  vergrös- 
serte, nur  die  Striche  der  fünften  Gruppe  wahrnehmen,  woran  vielleicht 
eine  nicht  ganz  genaue  Centrirung  Schuld  sein  mag. 

Ein  Uebelstand  kommt  bei  den  Doublets  und  noch  mehr  bei  den 
Triplets  vor,  das  ist  die  geringe  Entfernung  der  unteren  Linse  vom  Ob- 
jecte,  die  natürlich,  auch  unter  den  günstigen  Umständen,  immer  kleiner 
ausfällt,  als  wenn  eine  einzelne  Linse  von  gleichem  Vergrösserungsver- 
mögen  genommen  wird.  Bei  starken  Vergrösserungen  muss  man  deshalb 
sehr  dünne  Glas-  oder  Glimmerblättchen  als  Deckplättchen  nehmen.  Für 
schwächere  Vergrösserungen ,  die  zur  Zergliederung  auf  dem  Object- 
tische  benutzt  werden,  hat  aber  Chevalier  (a.  a.  0.  S.  38)  eine  eigene 
Einrichtung  erfunden:  er  bringt  nämlich  eine  achromatische  concave 
Linse  oberhalb  des  Doublets  an.  Je  grösser  der  Abstand  ist,  um  so  be- 
deutender ist  die  Vergrösserung,  und  so  wird  der  Zwischenraum  merk- 
lich grösser,  als  wenn  blos  ein  Doublet  benutzt  wird.  Chevalier  em- 
pfiehlt diese  Einrichtung  nicht  blos  bei  dem  zu  Zergliederungen  bestimm- 
ten Mikroskope,  die  Augenärzte  sollen  sie  auch  zur  Untersuchung  von 
Augenkrankheiten  benutzen.  —  Wir  werden  alsbald  sehen,  dass  die  spä- 
terhin von  Brücke  für  den  gleichen  Zweck  empfohlene  Lupe  auf  dem 
nämlichen  Principe  beruht. 

Ich  habe  noch  einer  anderen  Anwendungsweise  zu  gedenken,  wozu 
Chevalier  (Comptes  renalis  1841.  8.  Mars)  seine  Doublets  benutzt  haben 
will.  Er  setzt  nämlich  ein  kurzes  Röhrchen  oder  einen  Ring  daran  und 
davor  kommt  ein  gerades  Glastäfelchen,  dessen  Aussenfläche  sich  gerade 
in  der  Brennweite  der  Linse  befindet,  so  dass  darauf  liegende  Objecte  mit 
Schärfe  gesehen  werden  können.  Damit  aber  der  kleine  Apparat  auch 
für  Augen  von  verschiedener  Sehweite  passe,  ist  der  Ring  mit  dem  Glas- 
täfelchen beweglich.  Diese  Einrichtung  soll  die  Stanhope'sche  Linse 
(S.  59)  ersetzen,  vor  der  sie  auch  mehrfache  Vorzüge  hat,  vor  Allem  die 
grössere  Schärfe  und  Helligkeit ;  sodann  kann  man  stärkere  Vergrösserung 
damit  erreichen,  als  mit  dieser,  und  ausserdem  entspricht  sie  dem  ver- 
schiedenartigen Accommodationszustande  der  Augen,  Nur  in  unterge- 
ordneten Punkten  steht  sie  nach :  sie  hat  ein  kleineres  Gesichtsfeld  als  die 
Stanhope'sche  Linse,  auch  kostet  sie  natürlich  mehr,  als  dieses  einfachere 
Instrument. 

Ich  komme  jetzt  auf  eine  andere   Reihe  von  Versuchen,  die  der  Zeit  28 
nach  zum.  Theil  mit  den  vorhergehenden  zusammenfallen  und  darauf  aus- 
gingen, das   einfache   Mikroskop    dadurch   zu   verbessern,  dass   man   an- 
dere Substanzen  als  Glas  zur  Herstellung  von  Linsen  verwendete. 
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Zunächst  sind  hier  jene  Körper  zu  nennen,  die  sich  leichter  in  die 
Linsenform  bringen  lassen,  als  das  schwer  zu  bearbeitende  Glas. 

Bereits  im  Jahre  1655  machte  Petrus  Borellus  {De  vero  Telesco- 
pii  inventore.  Lib.  II,  p.  51)  den  Vorschlag,  eine  Auflösung  von  Fisch- 
leim dazu  zu  nehmen,  der  in  kleine  Aushöhlungen  gegossen  werden  sollte, 
wo  er  beim  Erkalten  die  linsenförmige  Gestalt  bekäme;  solche  Fischleim- 
linsen, meinte  er,  müssten  selbst  noch  Grösseres  leisten  als  Glaslinsen, 
„weil  sie  mit  den  Geweben  und  den  Flüssigkeiten  des  Auges  besser  über- 
einstimmten." Seinen  Vorschlag  scheint  er  übrigens  nicht  in  Ausführung 
gebracht  zu  haben,  oder  es  würde  ihm  bald  genug  die  Schwäche  dieses 
Grundes  entgegengetreten  sein. 

Am  Ende  des  17.  Jahrhunderts  ersann  Stephen  Gray  {Phil.Trans- 
actions  1696,  Nr.  221.  p.  280)   einen  kleinen  Apparat,  mit  dessen  Hülfe 
ein   kleiner   Wassertropfen   die  Stelle    einer  Glaslinse  oder    eines  kleinen 
Glaskügelchens    vertreten    sollte.     Dieses   Wassermikroskop   (Fig.  39) 
hatte    folgende   Einrichtung.     Zwei  Metall- 
^^'      ■  platten,  af  und  ö  e,  waren  durch  eine  Schraube 

e  so  verbunden ,  dass   sich  die  Platte  e  h  um 
dieselbe   wie  um  einen   Mittelpunkt  drehte. 
So  konnte  bald   die   Spitze  c  mit   daran  be- 
festigten undurchsichtigen  Körpern,  bald  die 
runde  Oeffnung  h,  in  welche  eine  Flüssigkeit 
gebracht  werden  konnte,  vor  die  Oeffnung  a 
kommen.  In  diese  Oeffnung  a,  die  etwa  ^^o 
Zoll  gross  war,  wurde  mit  einer  Nadelspitze 
ein   Wassertropfen  gebracht,   der  darin   die 
Kugelgestalt   annahm     und    als    Vergrösse- 
Gray's  Wassermikroskop.       rungslinse  wirkte.     Die  beiden  Platten  wur- 
den einander  durch  die  Schraube  d  genähert. 
Dieses  Wassermikroskop  von  Gray  scheint  damals  viel  Beifall  gefun- 
den zu  haben;  wenigstens  findet  man   bei  Zahn  (Ocuhis  arfificialis.    Ed. 
2.  p.  750)  und  bei  Bion  {Mathematische  WerJcschtde.  3.  Aufl.  1726.  S.  43) 
noch  andere  zu  gleichem  Zwecke  zu  benutzende  kleine  Apparate  beschrie- 
ben, die  ich  indessen  als  unbedeutend  mit  Stillschweigen  übergehe.  Gray 
selbst  {Phil  Transact.    1697.  p.  540)  hat  statt  Wasser    auch  ein   Fisch- 
leimdecoct  genommen. 

Die  Vergrösserung,  welche  man  durch  gewölbte  Wasseroberflächen 
erzielen  kann,  suchte  Gray  auch  noch  auf  eine  andere  Weise  nutzbar  zu 
machen.  In  eine  Messingplatte  von  etwa  Yio  Zoll  Dicke  wurde  ein  klei- 
nes Loch  gebohrt,  das  noch  nicht  Y20  Zoll  Durchmesser  hatte.  In  diese 
cylindrische  Höhle  brachte  er  Wasser,  worin  sich  Infusorien  befanden,  so 
dass  dasselbe  zu  beiden  Seiten  kugelförmig  über  den  Rand  der  Oeffnung 
hervorragte.     Er   hatte  so   eine   kleine    Cylinderlinse    aus   Wasser,   deren 
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Brennpunkt  im  Cylinder  selbst  lag;  daher  alle  Objecte,  die  sich  in  dieser 
Entfernung  im  Wasser  befanden,  stark  vergrössert  gesehen  wurden. 

In  neuerer  Zeit  hat  Brewster  (New pMlos. Instruments.  1819. t[). 4:13 
und  Treatise  on  tlie  Microscope.  1837.  p.  25)  zu  dem  nämlichen  Zwecke 
noch  andere  Flüssigkeiten  benutzt,  die  ein  stärkeres  Brechungsvermögen 
besitzen  und  weniger  flüssig  sind,  nämlich  Schwefelsäure,  Ricinusöl,  Bern- 
steinöl ,  Terpentinfiruiss ,  Copaivabalsam  und  Canadabalsam.  Letzterer 
bewährte  sich  hierbei  am  besten.  Mit  der  Spitze  einer  Nadel  oder  mit- 
telst eines  Haares  brachte  er  einen  kleinen  Tropfen  von  einer  dieser 
Flüssigkeiten  auf  die  Unterfläche  eines  geraden  Glastäfelchens,  das 
vorher  mit  einer  Natronsolution  gereinigt  worden  war,  und  bekam  so 
eine  planconvexe  Linse.  Eine  biconvexe  Linse  erhielt  er,  wenn  er 
auch  auf  die  obere  Fläche  ein  solches  Tröpfchen  brachte.  Er  will  auf 
solchem  Wege  Linsen  bekommen  haben,  die  zu  klein  waren,  als  dass  man 
sie  noch  mit  blossem  Auge  sehen  konnte.  Auch  grössere  Linsen  mit  einer 
fast  hyperbolischen  Krümmung  will  er  auf  diese  Weise  erhalten  haben. 
Einige  davon^  blieben  länger  als  ein  Jahr  hindurch  benutzbar ,  und  er 
meint,  dass  sie  es  noch  länger  geblieben  sein  würden,  wenn  der  Staub 
abgehalten  worden  wäre. 

Dass  auf  solche  Weise  zu  vorübergehendem  Gebrauche  ziemlich  gute 
Linsen  sich  herstellen  lassen,  kann  ich  bestätigen.  Am  besten  nimmt  man 
dazu  eines  von  den  dünnen  Deckplättchen,  die  gegenwärtig  allgemein  den 
Mikroskopen  beigegeben  werden,  und  darauf  bringt  man  einen  kleinen 
Tropfen  eines  ziemlich  dickflüssigen  Canadabalsams.  Da  uns  aber  so  viele 
andere  und  bessere  Mittel  zu  Gebote  stehen,  Objecte  vergrössert  zu  be- 
trachten, so  wird  man  selbstverständlich  nur  selten,  wenn  überhaupt,  zu 
diesem  Hülfsmittel  seine  Zuflucht  nehmen. 

Das  Nämliche  gilt  von  den  Krystalllinsen  kleiner  Fische,  die  von 
Brewster  ebenfalls  zu  Mikroskopen  empfohlen  worden  sind.  Dieselben 
vertrocknen  sehr  schnell  und  verlieren  dadurch  ihre  Form  und  ihre  Durch- 
sichtigkeit. Ausserdem  ist  es  auch  sehr  schwer,  dieselben  immer  derge- 
stalt in  die  Oeffnung  einer  Metallplatte,  die  in  ein  Linsenröhrchen  gefasst 
ist,  zu  bringen,  dass  ihre  optische  Axe  genau  in  der  Sehaxe  liegt.  Doch 
hat  es  sich  mehrmals  getroffen,  dass  ich  recht  gut  durch  eine  solche  Linse 
sehen  konnte,  und  ich  kann  mich  sogar  nicht  erinnern,  jemals  ein  Bild  mit 
mehr  Schärfe  und  Klarheit  gesehen  zu  haben,  als  wo  ich  einmal  die  Linse 
eines  noch  ganz  jungen  Aals  benutzte,  die  nicht  weniger  als  536  Male  im 
Durchmesser  vergrösserte. 

Wenn  die  Versuche,  auf  bequemere  Weise,    als   durch   das  Schleifen  29 
von  Glaslinsen,  sich   einfache    Mikroskope  zu  verschaffen,   schliesslich   als 
misslungen    zu    betrachten  sind,  so   kommen   wir  jetzt  auf    eine    andere 
Reihe  von  Versuchen,  die  besseren  Erfolg  gehabt  haben,  wenngleich  auch 
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sie  jetzt  als  der  Geschichte  verfallen  gelten  können,  nachdem  die  Glaslin- 
sen selbst  späterhin  so  ungemeine  Verbesserung  erfahren  haben.  Ich  meine 
nämlich  das  Verfertigen  von  Linsen  aus  Bergkrystall  und  aus  verschiede- 
nen Edelsteinen,  wie  Saphir,  Granat,  Rubin,    Beryll,    Topas  und  Diamant. 

Aus  den  im  ersten  Bande  (§.38.41.  54.  57.  123.)  entwickelten  theo- 
retischen Ansichten  über  diesen  Gegenstand  ergab  sich,  dass  Linsen  aus 
diesen  verschiedenen  Substanzen ,  namentlich  aus  Diamant,  vor  gleich 
stai'k  vergrössernden  Glaslinsen  wegen  der  auffallend  geringeren  chroma- 
tischen und  sphärischen  Aberration  den  Vorzug  haben ,  während  sie  zu- 
gleich bei  dem  nämlichen  Krümmungsgrade  weit  stärker  vergrössern. 
Darüber  schweige  ich  also  jetzt,  und  nur  von  den  Versuchen  soll  die  Rede 
sein,  die  successiv  gemacht  worden  sind,  Linsen  aus  anderen  Substanzen 
als  Glas  zu  schleifen. 

Dass  schon  in  den  allerältesten  Zeiten  der  Bergkrystall  zu  linsenför- 
migen Stücken  geschliffen  worden  ist,  wurde  oben  (S.  5)  angegeben. 
Als  der  erste  aus  neuerer  Zeit  ist  aber  hier  Lippershey  zu  nennen,  der 
im  Jahre  1608  das  Teleskop  erfand,  und  der  nach  van  Swinden's  Un- 
tersuchungen wahrscheinlich  für  die  von  den  Generalstaaten  zur  Unter- 
suchung seines  Instruments  ernannte  Commission  ein  Teleskop  verfertigte, 
dessen  Linsen  aus  Bergkrystall  geschliffen  waren.  Zuverlässiger  ist  es, 
dass  etwas  später  Leeuwenhoek  Linsen  aus  Bergkrystall  geschliffen  hat, 
wovon  ebenfalls  früher  (S.  37)  die  Rede  war. 

Ausser  diesen  Beiden  scheint  Niemand  andere  als  Glaslinsen  geschlif- 
fen zu  haben,  bis  Brewster  {Neio  philos.  Instr.  p.  403)  im  Jahre  1819 
sich  dahin  aussprach,  geschliffene  Diamantlinsen  müssten  vor  Glaslinsen 
den  Vorzug  verdienen,  weil  der  Diamant  nicht  nur  stärker  strahlenbre- 
chend ist,  sondern  auch  zugleich  eine  schwächere  Farbenzerstreuung  be- 
wirkt. Er  konnte  damals  Niemand  finden,  der  ihm  eine  solche  Linse  zu 
schleifen  im  Stande  gewesen  wäre.  Dagegen  verfertigte  ihm  Hill  in 
Edinburg  (Treatise  on  tlie  Microscope,  p.  14)  zwei  Linsen,  die  eine  von 
Rubin,  die  andere  von  Granat,  die  in  der  That  Glaslinsen  bei  Weitem  zu 
übertreffen  schienen. 

Im  Jahre  1824  nahm  Goring  die  erste  Idee  von  Brewster  wieder 
auf  und  theilte  sie  Pritchard  mit.  Nach  vielen  missglückten  Versuchen 
(s.  Microscoinc  Cabinet,  p.  107)  erreichte  es  Pritchard  endlich  am  1.  De- 
cember  1824,  die  erste  Diamantlinse  herzustellen,  die  noch  einige  Unvoll- 
kommenheiten  hatte.  Kurz  nachher  gelang  es  ihm  aber,  zwei  planconvexe 
Diamantlinsen  mit  einem  Focus  von  1/20  und  Y30  Zoll  herzustellen,  die 
sich  ganz  gut  fürs  Mikroskop  eigneten.  Ausser  Pritchard  und  Hill 
haben  weiterhin  noch  Adie,  Blackie  und  Veitch  in  England,  Lere- 
bours,  Chevalier  und  Oberhäuser  in  Paris,  Plössl  in  Wien  Linsen 
aus  verschiedenen  Edelsteinen  geschliffen. 

Es  ist  aber  nicht  blos  die  Härte    dieser  Edelsteine   und   die    im  Ver- 
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gleiche  zum  Glase  schwere  Bearbeitung,  die  der  Anfertigung  solcher  Lin- 
sen hinderlich  ist,  sondern  im  Besondern  auch  ihre  krystallinische  Structur. 
Bergkrystall,  Saphir,  Rubin  und  Topas,  die  zu  den  zweiaxigen  Krystallen 
gehören,  haben  aus  diesem  Grunde  auch  eine  doppelte  Brechung,  und  es 
muss  daher  durchaus  bei  einer  daraus  geschliffenen  Linse  die  optische 
Axe  mit  der  Axe  der  doppelten  Brechung  zusammenfallen ,  was  der 
Natur  der  Sache  nach  nur  schwer  mit  vollkommener  Genauigkeit  zu 
erreichen  ist.  Der  Granat  gehört  zum  regelmässigen  Systeme  und  hat 
keine  doppelte  Strahlenbrechung;  bei  ihm  ist  aber  die  Farbe  hinder- 
lich, die  freilich  bei  sehr  kleinen  Linsen  gar  sehr  in  Wegfall  kommt,  das 
Gesichtsfeld  aber  doch  immer  noch  eiuigermaassen  verdüstert.  Der  Dia- 
mant endlich  gehört  auch  zu  den  gieichaxigen  Krystallen ;  dessenunge- 
achtet hat  man  mit  einzelnen  daraus  geschliffenen  Linsen  zwei  oder  drei 
Bilder  beobachtet,  die  sich  zum  Theil  deckten ,  wodurch  eine  solche  Dia- 
mantlinse  ganz  unbrauchbar  war.  Der  Ursache  dieser  auf  den  ersten 
Blick  räthselhaften  Erscheinung  hat  Brewster  (Treatise  p.  18.  Edinb. 
pliü.  Transad.  VIII,  p.  157.  FhiJ.  Magag.  VII,  p.  245)  näher  nachge- 
forscht. Er  fand,  dass  viele  Diamanten  aus  über  einander  liegenden 
Schichten  von  verschiedenem  Brechungsvermögen  zusammengesetzt  sind. 
Wenn  daher  diese  Schichten  mit  der  Axe  der  Linse  ziemlich  parallel  ver- 
laufen, so  kann  es  nicht  anders  kommen,  als  dass  man  durch  die  Linse 
eben  so  viele  Bilder  sieht,  als  besondere  Schichten  vorhanden  sind.  Ist 
dagegen  die  Linse  so  geschliffen,  dass  ihre  optische  Axe  senkrecht  auf 
diesen  Schichten  steht,  dann  wird  deren  verschiedenes  Brechungsvermögen 
ohne  Einfluss  sein  und  es  wird  blos  ein  einfaches  Bild  erscheinen. 

Da  die  Anfertigung  einer  Diamantlinse,  selbst  abgesehen  von  der 
Kostbarkeit  des  Materials,  viel  Zeit  und  Mühe  erfordert ,  so  ist  es  wich- 
tig, dass  man  vor  dem  Schleifen  das  Vorhandensein  und  die  Richtung 
dieser  Schichten  kennt.  Das  beste  Mittel  hierzu  ist  dieses,  dass  man  erst 
zwei  Flächen  auf  den  Stein  schleift  und  dann  in  einem  verdunkelten 
Zimmer  einen  durch  eine  enge  Oeffnung  des  Fensterladens  eindringenden 
Sonnenstrahl  darauf  fallen  lässt.  Die  Schichten  und  deren  Richtung  er- 
kennt man  dann  an  der  verschiedenen  Reflexion  der  Strahlen.  Brewster 
empfiehlt  noch  ein  anderes  Mittel,  nämlich  den  Diamanten  in  ein  mit 
Zimmtöl  gefülltes  Glasgefäss  zu  legen.  Wegen  des  starken  Brechungs- 
vermögens dieser  Flüssigkeit  werden  alle  Brechungen  an  den  unregel- 
mässigen Oberflächen  des  Diamantes  weit  schwächer;  dieser  wird  daher 
gleichsam  durchscheinend,  und  man  sieht  alle  seine  inneren  Unvollkom- 
menheiten  eben  so  gut,  als  man  die  bekannten  Streifen  des  Flintglases 
wahrnimmt. 

Da  die  Herstellung  von  Edelsteinlinsen  so  mühevoll  und  beschwer- 
lich ist,  so  sind  sie  auch  ziemlich  theuer,  wie  man  aus  folgendem  Prit- 
char^'schen   Preiscourant  vom  Jahre  1829    (Schuhmacher's  Astrono- 
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sind  10  Engl.  Zoll  Sehweite  angenommen 


Für    die   Vergrösserung 


Saphirlinserj 


Brennweite. 

Vergrösserung. 

Preis  einer 
Linse. 

Engl.  Zoll. 

Pfd.Strl. 

Schul. 

VlO 

100\ 

V20 
V30 

200 
300  f 

2 

2 

V40 

40oi 

V50 

500| 

3 

3 

Veo 

600| 

Vso 

VlOO 

800 
1000 

4 
5 

4 
5 

Die  einzelne  Diamantlinse  kostet  10  bis  20  Pfd.  Strl. 
Plössl  (Schuhmach er's  Astronom.  Nachrichten  IX,  S.  390)  hatte 
bald  nachher  folgende  Preise : 

Eine  Diamantlinse,  Vergrösserung  300      .     .      .  150  Gulden. 
Eine  Saphirlinse,                    „            400     ...  20        „ 
Linsen  von  Beryll,  To- 
pas u.  Bergkrystall,           „            200-300  .      .  10        „ 

Chevalier  (Die  Mikroskope  u.  s.  w.  S.  33)  sagt:  eine  gute  Dia- 
mantlinse würde  500  Francs  kosten;  oder  richtiger,  es  Hesse  sich  kein 
fester  Preis  dafür  angeben.  In  seinem  Preiscourante  von  1842  gab  er 
150  Francs  und  darüber  an. 

Fragt  man  nun  die  Erfahrung,  so  werden  diese  höheren  Kosten  kei- 
neswegs durch  die  höheren  Leistungen  solcher  Linsen  aufgewogen,  zumal 
nachdem  das  zusammengesetzte  Mikroskop  so  bedeutende  Verbesserungen 
erfahren  hat  und  um  einen  massigen  Preis  zu  bekommen  ist.  Ich  habe 
niemals  Gelegenheit  gehabt,  Diamantlinsen  zu  prüfen,  und  will  mich  auf 
das  Zeugniss  von  Goring  und  Brewster  verlassen,  dass  diese  Linsen, 
wenn  sie  gut  gerathen  sind,  sich  durch  grosse  Helligkeit  und  Schärfe  aus- 
zeichnen. Da  aber  noch  nie  eine  damit  ausgeführte  Beobachtung  mitge- 
theilt  worden  ist,  die  man  nicht  eben  so  gut  mit  einem  aplanatischen  zu- 
sammengesetzten Mikroskope  odei-  selbst  mit   einem   guten   Doublet  hätte 
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ausführen  können,  so  muss  ich  es  sehr  bezweifehi,  dass  die  gi'ossen  davon 
gehegten  Erwartungen  sich  verwirklichen  dürften. 

Eine  von  Pritchard  verfertigte,  5  Pfd.  5  Schill,  kostende  Saphir- 
linse befindet  sich  in  dem  Utrechter  physikalischen  Cabinet.  Sie  giebt 
für  25  Centimeter  Sehweite  eine  990malige  Vergrösserung.  Indem  ich 
sie  in  das  auf  S.  64  beschriebene  W  oll  as  ton 'sehe  Mikroskop  einsetzte, 
gelang  es  mir,  damit  die  sechste  Gruppe  auf  dem  N  ob  er  t' sehen  Täfelchen 
recht  gut  zu  erkennen,  und  selbst  in  der  siebenten  Gruppe  waren  die 
Striche  guten  Theils  zu  unterscheiden.  Die  Doublets  und  einfachen  Lin- 
sen, deren  optisches  Vermögen  ich  auf  S.  62  besprochen  habe,  lassen  sich 
nicht  mit  dieser  Linse  vergleichen,  weil  sie  ihr  alle  in  der  Vergrösserung 
nachstehen ;  dagegen  hat  eines  von  den  Glaskügelchen  ,  von  denen  S.  48 
u.  49  die  Rede  war,  ein  fast  gleich  ansehnliches  Vergrösserungsvermögen. 
Mit  diesem  Glaskügelchen  nun,  dessen  Herstellung  nicht  mehr  als  ein  Paar 
Minuten  Zeit  erforderte,  wurde  die  siebente  Gruppe  fast  gleich  deutlich 
gesehen  als  die  sechste  Gruppe  mit  der  kostbaren  Saphirlinse !  Es  lässt 
sich  dies  nur  so  erklären,  dass  man  annimmt,  ein  solches  Glaskügelchen 
besitzt  wahrscheinlich  eine  hyperbolische  Form.  Aber  soviel  ersieht  man 
zur  Genüge  daraus,  dass  Edelsteinlinsen  jetzt  ein  ganz  überflüssiger  Lu- 
xus geworden  sind.  Solches  wird  auch  dadurch  bestätigt,  dass  man  in 
England,  wo  zuerst  an  ihre  Anfertigung  gedacht  wurde,  die  Sache  wieder 
hat  fallen  lassen.  Quekett  sagt  wenigstens  in  seinem  1848  erschienenen 
Buche,  man  habe  die  Idee  mit  den  Edelsteinlinsen  jetzt  ganz  aufgegeben. 
Dass  auch  Doublets  und  Triplets  aus  verschiedenen  Edelsteinen  sich 
eben  so  gut  zusammensetzen  lassen,  als  aus  Glas,  das  versteht  sich  von 
selbst,  und  natürlich  haben  solche  Vereinigungen  auch  den  Vorzug  vor 
einzelnen  Linsen.  Pritchard  sowohl  als  Blackie  haben  dergleichen 
gearbeitet,  die  von  Brewster  (Treatise,  p.  52)  sehr  gerühmt  werden. 

Ich  sollte  jetzt  die  Geschichte  der  wichtigsten  Verbesserung  vorneh-  30 
men,  die  in  der  neueren  Zeit  am  optischen  Theile  der  Mikroskope  statt- 
gefunden hat,  nämlich  das  Achromatisiren  der  Linsen  durch  die  Vereini- 
gung zweier  Glassorten,  die  ein  ungleiches  Vermögen  der  Lichtbrechung 
und  der  Farbenzerstreuung  besitzen.  Da  indessen  der  Einfluss  dieser 
Verbesserung  vorzugsweise  am  zusammengesetzten  Mikroskope  sich  gel- 
tend gemacht  hat,  so  will  ich  den  Gegenstand  lieber  auf  den  folgenden 
Abschnitt  versparen,  und  hier  nur  noch  von  den  mancherlei  mechanischen 
Vorrichtungen  handeln,  die  gegenwärtig  in  Gebrauch  sind,  um  Linsen  und 
Linsensysteme  praktisch  verwendbar  zu  machen. 

Bekanntlich  theilt  man  diese  Vorrichtungen  im  Allgemeinen  ein  in 
Lupen  und  in  eigentlich  sogenannte  einfache  Mikroskope.  Es  braucht 
wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  dies  eigentlich  eine  willkürliche  Ein- 
theilung  ist ,  insofern  sich   keine  scharfe   Grenze  zwischen   diesen  beiden 
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Classen  von  lastrumenten  ziehen  lässt,  Sie  gründet  sich  aber  auf  die 
praktische  Benutzung  der  Linsen  als  Vergrösserungsgläser ,  und  deshalb 
mag  sie  auch  hier  beibehalten  werden. 

Lupen  sind  im  Allgemeinen  einfacher  eingerichtete  Instrumente,  die 
keinen  eigentlichen  Objecttisch  haben,  nur  4  bis  20  Mal  vergrössern  und 
deshalb  auch  keines  genauen  Bewegungsapparates  bedürfen,  wodurch  das 
Object  der  Linse  mehr  oder  weniger  genähert  wird. 

Einfache  Mikroskope  im  engeren  Sinne  sind  jene  Instrumente,  bei 
denen  man  nicht  blos  Linsen  oder  Linsensysteme  von  schwacher  Vergrös- 
serung,  wie  bei  den  Lupen,  sondern  auch  viel  stärker  vergrössernde  be- 
nutzen kann,  weshalb  ein  besonderer  Objecttisch  und  ein  darunter  befind- 
licher Spiegel  für  durchfallendes  Licht  nöthig  ist,  sowie  eine  passende 
Bewegungseinrichtung,  um  die  richtige  Entfernung  zwichen  Object  und 
Linse  zu  ermitteln. 

*  Die  Lupen  sowohl  als  die  einfachen  Mikroskope  können  auf  sehr 
verschiedene  Art  eingerichtet  sein,  entsprechend  dem  Zwecke,  wofür  das 
Instrument  bestimmt  ist,  und  es  ist  auch  sehr  schwierig,  wenn  nicht  viel- 
leicht geradezu  unmöglich,  ein  solches  Instrument  dergestalt  einzurichten, 
dass  es  allen  Anforderungen  entspricht.  In  der  Regel  muss  der  eine 
Vortheil  mehr  oder  weniger  aufgeopfert  werden,  um  einen  anderen  desto 
eher  zu  erreichen. 

Was  zuvörderst  die  für  Lupen  bestimmten  Linsen  betrifft,  so  folgt 
aus  dem  früher  (I.  §.  48  und  folgende)  Mitgetheilten,  dass  die  am  meisten 
gebräuchlichen  Linsen,  nämlich  die  biconvexen  mit  gleicher  Krümmung 
beider  Flächen,  als  die  schlechtesten  zu  betrachten  sind,  und  zwar  wegen 
ihrer  starken  sphärischen  Aberration.  Viel  besser  ist  eine  Linse  von  der 
besten  Form,  wo  sich  die  Krümmungen  wie  1  :  6  zu  einander  verhalten. 
Aber  fast  gleich  gut  ist  eine  planconvexe  Linse,  die  sich  begreiflicher 
Weise  auch  leichter  herstellen  lässt,  deshalb  wohlfeiler  ist,  und  ausserdem 
noch  einen  anderen  Vorzug  hat.  Kehrt  man  ihre  gewölbte  Fläche 
dem  Auge  zu,  so  dass  die  gerade  Fläche  dem  Objecte  entspricht,  dann  ist 
die  Aberration  am  kleinsten ;  wird  sie  umgekehrt  gehalten  ,  dann  ist  das 
Gesichtsfeld  weit  grösser,  es  ist  aber  auch  die  Aberration  am  grössten. 
Die  letztere  Stellung  passt  daher,  wenn  man  sich  eine  allgemeine  Ueber- 
sicht  von  einem  Objecte  verschaffen  will,  die  erstere  dagegen  eignet  sich 
besser  zur  genaueren  Erforschung  der  Eihzelnheiten ,  wenn  z.  B.  Zerglie- 
derungen vorgenommen  werden. 

Wo  es  blos  darauf  ankommt,  die  Objecte  in  einem  ziemlich  grossen 
Gesichtsfelde  scharf  zu  sehen,  da  sind  auch  die  Coddington'schen  Lu- 
pen oder  die  Vogelaugenlinsen  (S.  58)  ganz  brauchbar.  Zu  Zergliede- 
rungen passen  sie  jedoch  nicht,  weil  das  Object  der  Glasoberfläche  viel 
zu  nahe  kommt,  und  das  Nämliche  gilt  auch  von  den  Cylinderlupen.  Diese 
wie  die  Coddington'schen    Lupen    lassen    sich    aber    gut  benutzen,  um 
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Obejcte  unter  Wasser  zu  untersuchen,  da  sie  ohne  Nachtheil  in  dieses  ge- 
taucht werden  können. 

Die  Lupen  brauchen  aber  nicht  immer  blos  eine  einzige  Linse  zu 
enthalten;  sie  können  auch  aus  zwei  oder  drei  Linsen  bestehen,  wo  sie 
dann  die  mehrfach  erwähnten  Yorzüge  der  Doublets  und  Triplets  besitzen 
können.  Meistens  zeigt  sich  jedoch  deutlich,  dass  die  Optiker  dabei  nur 
im  Auge  gehabt  haben,  eine  möglichst  grosse  Anzahl  Linsen  von  unglei- 
chem Vergrösserungsvermögen  in  einem  kleinen  Räume  zu  vereinigen, 
ohne  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  ihre  Abstände  und  Krümmungen  so  zu 
reguliren,  dass  eine  Linse  die  andere  gehörig  unterstützt,  um  dadurch  die 
Aberrationen  zu  verbessern.  Man  trifft  auch  wohl  Lupen  mit  zwei  plan- 
convexen  Gläsern,  die  übereinander  gebracht  werden  können ,  aber  nur 
so,  dass  die  platten  Seiten  beider  Linsen  einander  zugekehrt  sind,  diese 
sich  also  in  der  möglichst  schlechten  Stellung  gegen  einander  befinden, 
während  doch  bei  solcher  Stellung  beider  Linsen,  wo  die  eine  mit  ihrer 
gewölbten  Fläche  der  geraden  Fläche  der  anderen  zugekehrt  ist ,  oder 
wo  sie  beide  mit  ihren  convexen  Flächen  einander  zugekehrt  sind ,  bei 
gleicher  Vergrösserung  ein  weit  schärferes,  deutlicheres  Bild  entstehen 
würde.  Noch  schärfer  und  deutlicher  wird  aber  dieses  Bild  sein ,  wenn 
die  beiden  Linsen  nach  den  für  Doublets  im  Allgemeinen  aufgestellten 
Regeln  (S.  65  u.  folg.)  mit  einander  verbunden  werden  und  dabei  zugleich 
die  gehörige  Entfernung  beider  Linsen  von  einander  ins  Auge  gefasst 
wird  wie  bei  der  Fraunhofer'schen  Lupe,  die  in  Fig.  40  im  Durch- 
schnitte dargestellt  ist. 

Für  die  meisten  praktischen  Zwecke,  wozu  man  Lupen 
'         benutzt  und  wo  nur  eine  schwache  Vergrösserung  erfordert 
zu  werden  pflegt,  sind  planconvexe  Linsen  ganz  ausreichend. 
Will  man  aber  eine  Lupe,  die  noch  mehr  von  beiderlei  Aber- 
rationen befreit  ist,  dann  verdienen  die  mit  achromatischen 
Linsen     versehenen   Lupen    den  Vorzug ,    die    zuerst     von 
hofe   'sches     P^össl  angefertigt  wurden,  und  die  man  jetzt  bei  den  mei- 
Doublet.        sten  mikroskopischen  Instrumentenmachern  bekommt.  Käme 
es  besonders  darauf  an,  ein  ansehnlich  grosses  Gesichtsfeld 
zu   haben,   dann   ständen    Herschel's    periskopisches  Doublet  (Fig.   32) 
und  die  Lupe  mit  cylindrischen  Flächen  (Fig.  29)  oben  an- 

Die  Art  und  Weise,  wie  eine  Linse  oder  eine  Vereinigung  von  Lin-  31 
sen  zu  einer  Lupe  gefasst  wird,  ist  keineswegs  gleichgültig;  es  kommt 
mit  darauf  an,  welche  Bestimmung  die  Lupe  hat.  Soll  ein  grosser  Theil 
des  Objectes  auf  einmal  übersehen  werden,  dann  darf  die  Hülse,  welche 
die  Linse  umgiebt,  wenig  oder  gar  nicht  über  diese  hervorragen,  damit 
das  Auge  dicht  an  die  Linse  gebracht  werden  kann.  Sollen  dagegen 
hauptsächlich  die  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegenden  Objecte   oder 


tun- 
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Theile  desselben  genau  gesehen  werden,  dann  ist  es  besser,  wenn,  wie  in 
Fig.  40,  die  Linse  oder  das  Linsensystem  an  den  Grund  einer  kurzen 
Kapsel  kommt,  deren  Deckel  mit  einer  Oeffnung  für  das  Auge  verse- 
hen ist. 

Für  Sacklupen  ist  die  gewöhnlichste  und    gewiss   auch   zumeist  em- 
pfehlenswerthe   Form    jene,  wie  in   Fig.  41,   die  aber  noch  auf  verschie- 
Fig.  41.  dene  Art  modificirt   werden   kann,    und  wo 

1,  2,  3,  4  oder  selbst  noch  mehr  Linsen  an- 
gebracht sein  können.  Eine  solche  Sack- 
lupe oder  Taschenlupe  gehört  zu  den   nütz- 

--.  ^-^  ^^_.,- ^  ^;^^^       liebsten,  ja  zu  den    unentbehrlichen  Instru- 

V ^^ y/^^M^^'^X.       ^^f^^     menten   jedes  Naturforschers,   und    deshalb 

^'^— vi^^^^-^N  >  wird  es  nicht  am  unrechten  Orte  sein,  wenn 

ich  hier  etwas   über  ihre   beste  Einrichtung 

angebe,  zumal  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die 

,^     ,      ,  so  ganz  einfachen  Principien,  auf  denen  die 

raschenlupe.  .  -^       . 

Zusammensetzung  dieses  kleinen   Apparates 

beruht,  gleichwohl  von  Vielen  nicht  verstanden  oder  doch  nicht  in  An- 
wendung gebracht  werden.  Ohne  indessen  das  bereits  Besprochene  über 
die  verschiedenen  Formen  der  Linsen  und  deren  hier  zu  wählende  Com- 
binationen  zu  wiederholen,  will  ich  lieber  als  Muster  die  Maasse  und  die 
Brennweiten  der  Linsen  einer  Sacklupe  angeben,  die,  wenn  auch  nicht 
allen,  so  doch  den  meisten  Zwecken,  wozu  ein  solches  Instrument  benutzt  - 
wird,  vollkommen  genügt. 

Die  beiden  Linsen  sollen  planconvex  sein  und  so  stehen,  dass,  wenn 
sie  zusammen  benutzt  werden,  die  Convexität  der  kleineren,  am  stärk- 
sten vergrössernden  Linse  der  geraden  Fläche  der  anderen  Linse  zuge- 
kehrt ist.  Die  schwächere  Linse  soll  50  Millimeter  Brennweite  und  eine 
Oeffnung  von  25  Millimeter  haben;  sie  vergrössert  dann  6  Mal  im  Durch- 
messer. Die  stäi'kere  Linse  kann  15  Millimeter  Oeffnung  und  25  Milli- 
meter Brennweite  haben,  wo  sie  dann  1 1  Mal  vergrössert.  Werden  diese 
beiden  Linsen  so  gefasst,  dass  ihre  optischen  Mittelpunkte,  wenn  sie  über- 
einander sich  befinden,  5  Millimeter  von  einander  abstehen,  dann  hat  die 
Combination  18  Millimeter  Brennweite  und  sie  vergrössert  15  Mal. 
Wünscht  man  übrigens  für  einen  bestimmten  Zweck  schwächere  oder 
stärkere  Combinationen,  so  lassen  sich  die  Brennweiten  der  erforderlichen 
Linsen  nach  den  früher  (L  §.  111,  112,  124)  entwickelten  Gesetzen  be- 
rechnen. Das  in  Fig.  41  bei  a  abgebildete  Diaphragma  kommt,  wenn 
die  Lupe  als  Doublet  gebraucht  wird,  zwischen  die  beiden  Linsen:  die 
Oeffnung  kann  für  die  eben  beschriebenen  Linsen  5  Millimeter  im  Durch- 
messer haben. 

Ob  zur  übrigen  Fassung  der  Lupe  Metall,  Schildpatt,  Elfenbein 
oder  Hörn  genommen  wird,  das  ist  ziemlich  gleichgültig.     Beim  Ankaufe 
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einer  Lupe  muss  aber  noch  auf  zwei  Punkte  geachtet  werden,  einmal 
nämlich,  ob  die  Linsen  so  über  einander  gebracht  werden  können  ,  dass 
ihre  optischen  Axen  zusammenfallen,  und  zweitens,  ob  die  Linsen  in  ihren 
Hülsen  gehörig  befestigt  sind.  Bei  vielen  im  Handel  vorkomaiendeu 
Sacklupen,  die  eine  hörnerne  Hülse  haben,  werden  die  Linsen  ebenfalls 
durch  Hornringe  gehalten,  die  in  die  OefiPnung  eingeleimt  sind.  Trägt 
man  ein  solches  Listrument  in  der  Tasche,  so  tritt  in  Folge  der  Haut- 
ausdünstung und  wegen  der  Hygroskopicität  des  Horns  und  des  Leims 
alsbald  der  Fall  ein,  dass  der  Ring  locker  wird  und  die  Linse  herausfällt. 
Elfenbeinringe  eignen  sich  besser  dazu ;  am  besten  aber  sind  Metallringe, 
aussen  mit  einem  Schraubendraht  versehen,  der  in  die  Oeffnung  einge- 
schraubt werden  kann. 

Hier  ist  auch  der  Ort,  von  der  Brücke'schen  Lupe  zu  reden,  die  32 
ihr  Erfinder  nach  einem  von  ihm  selbst  zusammengesetzten  Apparate 
beschrieben  ha^t  {SüzungsbericMe  der  K.  K.  Ahad.  zu  Wien.  1851.  VL 
S.  554).  Sie  beruht  auf  dem  Principe,  dass,  wenn  eine  concave  Linse  in 
verschiedeneu  Abständen  über  eine  convexe  Linse  oder  ein  Linsensystem 
gebracht  wird,  die  zu  erzielende  Vergrösserung  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen nach  "Willkür  erhöht  werden  kann. 

Offenbar  ist  es  Brücke  unbekannt  geblieben,  dass  Chevalier 
{Die  MiJcrosJcope  u.  s.  w.  S.  38)  dieses  Princip  schon  vor  vielen  Jahren  in 
Anwendung  brachte,  und  dass  er  eine  solche  Einrichtung,  bestehend  aus 
einer  achromatischen  concaven  Linse  und  einem  Doublet,  nicht  blos  be- 
schrieben, sondern  auch,  ganz  gleich  wie  Brücke,  als  besonders  passend 
für  die  Untersuchung  der  Augen  empfohlen  hat. 

Wie  dem  auch  sei.  Brücke  hat  seine  Lupe  aus  den  zwei  achroma- 
tischen Linsen  eines  aplanatischen  zu  einem  Plössl'schen  Mikroskope 
gehörigen  Oculares  und  aus  einem  gewöhnlichen  concaven  Glase  eines 
Opernguckers  zusammengesetzt,  die  durch  ein  Rohr  von  9  Centimeter 
Länge  und  4  Centimeter  Durchmesser  verbunden  sind.  Er  bekam  so 
für  8  Par.  Zoll  Sehweite  eine  Vergrösserung  von  6,6  Mal  und  das  Auge 
blieb  16,5  Centimeter  von  dem  zu  untersuchenden  Gegenstande  entfernt. 
Der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  betrug  14  Millimeter. 

Später  hat  Nachet  Lupen  gefertigt,  welche  ziemlich  mit  den  Brücke'- 
schen übereinstimmen.  Es  sind  zwei  in  einander  verschiebbare  Röhren, 
wie  bei  einem  gewöhnlichen  kleinen  Operngucker.  Vorn  befindet  sich 
an  dem  weiteren  Rohre  ein  Doublet  aus  zwei  planconvexen  Linsen  von 
24  Millimeter  Durchmesser,  deren  convexe  Flächen  einander  zugekehrt 
sind  und  deren  gemeinschaftliche  Brennweite  50  Millimeter  beträgt.  An 
dem  entgegengesetzten  Ende  der  engeren  Röhre  befindet  sich  eine  bicon- 
cave  (nicht  achromatische)  Linse.  Beide  sind  4,4  Centimeter  von  einan- 
der entfernt,   wenn    die  Röhren   zusammengeschoben   sind,  dagegen  6,7 
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Centimeter,  wenn  die  innere  Röhi^e  ganz  ausgezogen  ist.  Der  Abstand 
des  Objectes  von  der  Vorderfläche  des  Doublets  beträgt  7,6  Centimeter. 
Ist  die  concave  Linse  am  meisten  genähert,  dann  beträgt  die  Vergrösse- 
rung  das  5,6fache  für  25  Centimeter,  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes 
ist  14  Millimeter  und  das  Auge  ist  14,1  Centimeter  vom  Objecte  abste- 
hend. Ist  dagegen  das  innere  Rohr  ganz  ausgezogen,  dann  hat  man  eine 
neunmalige  Vergrösserung ,  das  Gesichtsfeld  hat  8  Millimeter  Durchmes- 
ser und  der  Abstand  des  Auges  beträgt  16,2  Centimeter. 

Aus  diesen  Daten  kann  man  sich  über  die  praktische  Brauchbarkeit 
dieses  kleinen  Instrumentes  ein  Urtheil  bilden.  In  Fällen,  wo  man  nur 
einen  kleinen  Theil  eines  Objectes  auf  einmal  zu  übersehen  braucht  und 
wo  es  zugleich  recht  wünschenswerth  ist,  das  Auge  wie  die  Lupe  in  ge- 
höriger Entfernung  davon  zu  haben,  z.  B.  zum  Untersuchen  von  Augen, 
von  Exanthemen,  verdient  dasselbe  vor  einer  gewöhnlichen  gleich  stark 
vergrössernden  Lupe  den  Vorzugs  und  Brücke's  Verdienst  ist  es,  neuer- 
dings darauf  aufmerksam  gemacht  zu  haben.  Wo  man  jedoch  unter  der 
Lupe  arbeiten  muss,  wie  bei  anatomischen  Untersuchungen,  da  bringt  dieses 
Instrument  wenig  Vortheil;  denn  es  wird  der  kleine  Durchmesser  des 
Gesichtsfeldes  nicht  durch  die  grössere  Entfernung  des  Objectes  aufge- 
wogen ,  die  ja  auch  bei  einfachen  gleich  stark  vergrössernden  Lupen 
immer  noch  gross  genug  ist ,  dass  man  ohne  Mühe  darunter  arbeiten 
kann. 

33  Wenn  die  Lupe  zu  Zergliederungen  oder  zu    anderen    feinen   Hand- 

arbeiten benutzt  wird,  so  muss  sie  an  einem  passenden  Gestelle  befestigt 
sein,  dass  die  Linse  in  gehöriger  Entfernung  vom  Objecte  festgestellt 
werden  kann.     Man  hat  mehrfache  derartige  Gestelle. 

Der  weiter  oben  beschriebene  Lupenträger  Joblot's  (Fig.  17,  S.  52), 
der  späterhin  von  Trembley  etwas  modificirt  wurde,  und  den  Lyonet 
(Fig.  20)  mit  einem  besonderen  Objecttische  und  einem  darunter  befind- 
lichen Spiegel  versah,  ist  gewiss  derjenige ,  welcher  am  leichtesten  das 
Vergrösserungsglas  nach  den  meisten  Richtungen  zu  bewegen  gestattet, 
da  er  nach  allen  Seiten  beweglich  ist.  Aber  gerade  in  dieser  grossen 
Beweglichkeit  liegt  der  Grund,  warum  ein  solcher  Lupenträger  bei  viel- 
fachem Gebrauche  bald  unbrauchbar  wird,  da  die  Kugelgelenke  sich  ab- 
nutzen und  schlottern. 

Besser,  wenngleich  in  der  Anwendung  beschränkter ,  sind  deshalb 
andere  Lixpenträger,  von  denen  ich  noch  ein  Paar  beschreiben  will,  die 
sich  durch  ihre  Zweckmässigkeit  empfehlen. 

Sehr  einfach  ist  die  Einrichtung,  welche  nach  Quekett  von  Lister 
angegeben  und  von  Smith  und  Beck  in  London  ausgeführt  wurde 
(Fig.  42).  Eine  gewöhnliche  Sacklupe  hat  am  hintern  Ende  bei  c  eine 
vierseitige  Oeffnung,  in  welche  der  vierseitige  rechtwinkelig  umgebogene 


Fig.  42. 
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Stab  d  passt ;  dieser  aber  sitzt  an  einer  kleinen  Hülse,  die  an  der  Stange 
a  auf-  und  abgleitet  und  mittelst  der  Klemmschraube  h  festgestellt  wer- 
den kann.  Das  Fussgestell 
ist  solides  Messing.  Uebri- 
gens  sind  schon  seit  vielen 
Jahren  Lupenträger  in  Gre- 
brauch  gewesen,  die  mehr  oder 
weniger  Aehnlichkeit  mit  die- 
ser Einrichtung  hatten. 

Noch  brauchbarer,  aber  auch 
zusammengesetzter  und  theu- 
rer,   ist   der  Lupenträger  von 
Eoss,  welcher  nach  Quekett 
in  Fig.  43  dargestellt  ist.    Er 
hat  ein  rundes  IV2  engl.  Zoll 
messendes  Fussstück  mit  einem 
kurzen  Rohre  a,  worin  ein  zwei- 
tes Rohr  h  sich  auf-  und  nie- 
derschiebt.  Dasselbe  hat  oben 
ein  Schraubengelenk  c,  woran 
die  vierseitige   Hülse    d  befe- 
stigt  ist.     In    dieser   bewegt 
sich  der  vierseitige  Stab  e,  der 
und  den  Ring  h  hat,  bestimmt 
für    Linsen,    welche    in 
Röhrchen  wie  Ä  gefasst 
sind.    Durch  das  Gelenk 
c  lässt  sich   der  viersei- 
tige Stab  auf-  und  ab- 
bewegen,    so    dass    die 
Linse    in    die    gehörige 
Entfernung  vom  Objecte 
kommen    kann,   und  da 
der  Stab  e  in  der  Hülse 
d  sich  bewegt,   so   kann 
die  Entfernung  zwischen 
Linse    und    Stativ    ver- 
grössert     oder    vermin- 
dert   werden.     Das  Ge= 
lenk  g    dient    dazu,  die 
Linse     horizontal     oder 
auch  wohl  unter  einem 
Winkel  zu  stellen,  unter 


Lister 's  Lupent  rager. 


dem  einen  Ende  ein 
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Lnpeiiträger  -von  Eoss. 
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welchem  man  das  Object  zu  sehen  wünscht.  Wird  die  Röhre  1)  mehr 
oder  weniger  ausgezogen ,  so  kann  man  die  Entfernung  zwischen  dem 
Tische  und  dem  gegliederten  Arme  abändern.  In  dem  l'reiscourante  von 
Ross  steht  dieser  Lupenträger  mit  zwei  Linsen  mit  1  Pfd.  Sterlg.  14 
Schilling. 

Weit  einfacher  und  fast  eben  so  zweckmässig  ist  das  Stativ  von 
Strauss-Durckheim  {Traue  pratique  et  theorique  d^ Anatomie  comparee. 
Par.  1842.  I,  p.  72),  welches  Fig.  44  dargestellt  ist.     Auf  einer  läuglich- 

Fig.  44. 


Lupenträger  von  Strauss-Durckheim. 

vierseitigen  Platte  a  aus  Metall  oder  auch  aus  Holz ,  aber  mit  Blei  ein- 
gelegt, stehen  zwei  messingene  Stäbe  b  und  c  von  ungleicher  Länge.  Der 
Arm  d,  der  mit  zwei  Gelenken  py  versehen  ist,  trägt  die  Lupe.  Der  un- 
gegliederte Theil  dieses  Armes  ist  bei  e  durch  ein  Charnier  mit  einem 
Ringe  verbunden,  der  sich  am  Stabe  l>  bewegt,  und  bei  i  geht  der  Arm 
durch  einen  zweiten  Ring,  welcher  durch  ein  Charnier  /  mit  dem  umge- 
bogenen Arme  c  in  Verbindung  steht.  Somit  wirkt  der  Arm  d  als  eine 
Art  Hebel,  und  die  Lupe  kann  in  jede  beliebige  Höhe  gebracht  werden. 
Auch  die  von  Mohl  (Mikrographie,  S.  25)  empfohlene  Einrichtung 
(Fig.  45)  ist  in  den  meisten  Beziehungen  ganz  gut,  und  man   kann  auch 


Fig.  45. 
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M  0  h  1 '  s  Lupen  träger. 

damit  bei  durchfallendem  Lichte  arbeiten.  Es  ist  ein  Kästchen  ah  von 
15  bis  20  Centiraeter  Länge  auf  8  Centimeter  Breite  und  Höhe,  welches 
an  der  einen  dem  Fenster  zugekehrten  Seite   offen  ist  und   einen   flachen 
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Spiegel  enthält,  der  sich  um  eine  Axe  dreht  und  durch  einen  rechter- 
seits  hervorragenden  Knopf  bewegt  werden  kann ;  oben  aber,  bei  fg ,  hat 
dasselbe  eine  Oefifnung ,  die  durch  eine  Glasplatte  verschlossen  werden 
kann.  Ein  mit  zwei  Charnieren  de  versehener  Arm,  der  an  jenem  Käst- 
chen angeschraubt  ist,  trägt  die  Lupe  e. 

Für  solche  Zwecke  passt  auch  der  Tisch,  den  ich  im  zweiten  Bande 
(Fig.  3)  beschrieben  habe,  auf  dem  auch  verschieden  gestaltete  Lupen- 
träger mit  beweglichem  Fusse  Platz  finden  können. 

Ziemlich  gross  ist  die  Anzahl  der  Stative  für  einfache  Mikroskope,  34 
die  man  in  neuerer  Zeit  ersonnen  hat  und  die  noch  meistens  durch  die 
jetzt  lebenden  Optiker  ausgeführt  werden,  wenngleich  sie  jetzt  nicht  mehr 
so  wie  vor  einigen  Jahren  in  Gebrauch  sind,  weil  das  einfache  Mikroskop, 
seitdem  das  zusammengesetzte  so  bedeutende  Verbesserungen  erfuhr,  viel 
an  seinen  früheren  Vorzügen  eingebüsst  hat. 

Ohne  auf  eine  vollständige  Aufzählung  aller  zum  Theil  ganz  unbe- 
deutenden Modificationen  bei  verschiedenen  Optikern  Anspruch  zu  ma- 
chen, will  ich  hier  mehrere  einfache  Mikroskope  aus  den  bekanntesten 
Werkstätten  beschreiben,  besonders  solche,  die  in  der  einen  oder  der  an- 
deren Hinsicht  eine  speciellere  Berücksichtigung  verdienen. 

"Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  in  der  letzten  Hälfte  des  vorigen 
Jahrhunderts  das  einfache  Mikroskop  durch  Cuff  eine  senkrecht  stehende 
Stange  mit  einem  daran  befestigten  Objecttische  und  einem  beweglichen 
Linsenträger  bekam.  Eine  im  Wesentlichen  ganz  damit  übereinstimmende 
Einrichtung  sehen  wir  noch  heutiges  Tages  an  den  Mikroskopen  von 
Ch.  Chevalier,  an  Baspail's  von  Deleuil  gefertigtem  Mikroskope,  an 
den  Instrumenten  von  Smith  und  Beck,  an  Pritchard's  Taschenmi- 
kroskope, an  einem  einfachen  Mikroskope  von  Ross,  an  jenem  von  Kör- 
ner, von  PI  össl  und  vielen  Anderen.  Manche  indessen  haben  auch 
ihren  Mikroskopstativen  eine  davon  mehr  oder  weniger  abweichende  Form 
gegeben,  und  dadurch  sind  sie  zwar,  namentlich  für  starke  Linsen  und 
Linsensysteme,  brauchbarer  geworden,  zugleich  aber  auch  zusammenge- 
setzter und  theiirer.  Andere  suchten  mehr  nach  einer  Einrichtung,  um 
sie  zur  Zergliederung  kleiner  Objecte  brauchbar  zu  machen.  Wieder 
Andere  sind  mehr  auf  die  Erfindung  ganz  kleiner  und  möglichst  compen- 
diöser  Sative  ausgegangen,  damit  man  ein  stark  vergrösserndes  Mikro- 
skop überall  bequem  mit  sich  herumtragen  könne. 

Das  frühere  einfache  Mikroskop  von  Charles  Chevalier  in  Paris  ist 
Fig.  46  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Als  Fuss  dient  das  Kästchen  x,  in  welches  das 
Mikroskop  kommt,  wenn  es  nicht  gebraucht  wird.  Darauf  wird  die  hohle 
vierseitige  Stange  t  geschraubt,  und  in  dieser  steckt  eine  andere  viersei- 
tige Stange  g,  die  hinten  sägeförmig  eingeschnitten  ist  und  durch  ein 
gezahntes  Rad,  wozu  der  Knopf  r  gehört,  auf  und  nieder  bewegt  werden 
kann.     Oben  hat  die  Stange    g   einen    rechtwinkelig  damit   verbundenen 

H  a  r  t  i  n  g  '  s  Mikroskop.    III.  g 
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Arm  a,    an   dessen    Ende    sich    ein    Ring   befindet  für  die    verschiedenen 
Fig.  46.  Doublets,  die  zu  diesem  Mikroskope 

gehören.  Die  vierseitige  Platte  jj^ 
die  in  der  einen  Richtung  8,  in  der 
anderen  6  Centimeter  misst,  dient 
als  Objecttisch :  sie  hat  in  der  Mitte 
eine  runde  Oeffnung,  unter  welche 
die  drehbare  Scheibe  n  mit  ungleich 
grossen  Oeffnungen  kommt,  die  als 
Diaphragma  dient,  um  das  Licht 
auf  entsprechende  Weise  zu  massi- 
gen. Der  Spiegel  m  ist  auf  der  einen 
Seite  concav,  auf  der  anderen  eben, 
und  lässt  sich  durch  die  vierseitige 
Hülse  b  an  ^  auf-  und  abschieben. 
Die  Gesammthöhe  des  Stativs  ist  14 
Einfaches  Mikroskop  von  Ch.  Chevalier.  Centimeter.  Von  den  zugehörigen 
Doublets  (s.  S.  65)  zeichnen  sich  namentlich  die  weniger  stark  ver- 
grössernden,  die  am  meisten  und  vortheilhaftesten  benutzt  werden,  durch 
vorzügliche  Nettigkeit  und  Schärfe  des  Bildes  aus.  —  In  Chevalier's 
Preiscoui'ant  von  1842  stand  dieses  Mikroskop  mit  zwei  Doublets  für  70 
Francs.  Das  einzelne  Doublet  von  10  Linien  (llmalige  Vergrösserung) 
bis  zu  einer  Linie(110malige  Vergrösserung)  Brennweite  kostet  10  Francs, 
ein  solches  von  einer  halben  Linie  (220malige  Vergrösserung)  15  Francs, 
und  eins  von   einer   viertel  Linie   (440malige  Vergrösserung)    20  Francs. 

Der  Preis  des  Miki-oskopes  mit  einem 
vollständigen  Satze  von  7  Doublets 
und  einer  achromatif  eben  Concav- 
linse  war  150  Francs. 

Der  Sohn  Arthur  Chevalier 
liefert  ein  ähnHches  Mikroskop  noch 
um  den  gleichen  Preis ,  und  hat 
noch  ein  stärkeres  Doublet  von  % 
Linie  Brennweite  (SOOmalige  Ver- 
grösserung) zugefügt,  das  25  Francs 
kostet.  Er  macht  auch  noch  andere 
etwas  mehr  zusammengesetzte  Sta- 
tive, die  natürlich  auch  theurer  sind. 
In  Fig.  47  ist  ein  solches  einfaches 
Mikroskop  dargestellt,  dessen  die 
Linse  tragender  Arm  durch  einen 
Trieb  vorwärts  und  rückwärts,  so 
wie  nach  rechts  und  links  bewegt 
werden  kann. 


Einfaches  Mikroskop  von  Arthur 
Chevalier. 


Einfaches  Mikroskop  von  Lebaillif,  von  Machet. 
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Ch.  Chevalier  hat  auch  eine  Beschreibung  und  Abbildung  des  anato- 
mischen Mikroskopes   von   Lebaillif   (Fig.  48)  gegeben.     Hier  ruht  ein 


Fig.  48. 


Lebaillif  s  anatomisches  Mikroskop. 


breiter  vierseitiger  Objecttisch  p  auf 
zwei  soliden  runden  Säulen  cc.  An 
diesem  Ojecttische  ist  das  Stativ  g 
befestigt.  Die  Bewegung  erfolgt  in 
der  nämlichen  Weise,  wie  an  des 
älteren  Chevalier  Mikroskope;  nur 
lässt  sich  der  Linsenarm  s  durch  ein 
gezahntes  Rad  in  der  Hülse  l  hin- 
und  herschieben.  In  die  runde  Oeflf- 
nung  des  Objecttisches  kommt  die 
mit  einem  Glasdeckel  o  bedeckte 
Trommel  &,  die  sich  auf-  und  nie- 
derschieben, also  höher  und  niedri- 
ger stellen  lässt. 

Für  den  genannten  Zweck,  näm- 
lich um  Zergliederungen  unter  der 
Linse  voi"zunehmen,  ist  dieses  Mikro- 
skop gewiss  ganz  zweckmässig  ein- 
gerichtet, im  Besonderen  ist  der 
grosse  Objecttisch  anerkennenswerth, 
der  sich  auf  zwei  Säulen  stützt  und  dadurch  feststeht.  Die  Hände  finden 
einen  Stützpunkt  auf  demObjecttische  zu  beiden  Seiten  der  Trommel,  auf 
welche  das  zu  zergliedernde  Object  zu  liegen  kommt.  Die  Beweglichkeit 
des  Linsenarms  S  dürfte  weniger  nöthig  sein;  denn  das  Object  wird  wohl 
immer  auf  einem  Glastäfelchen  oder  in  einem  kleinen  Troge  mit  Flüssig- 
keit liegen,  und  diese  lassen  sich  mindestens  eben  so  leicht  verschieben 
oder  unter  die  Linse  bringen.  Dazu  kommt  noch ,  dass  sich  auch  die 
Beleuchtung  verändert,  wenn  die  Linse  über  einen  anderen  Theil  des  Ob- 
jecttisches zu  liegen  kommt. 

Ferner  liefert  Nach  et  in  Paris  einfache,  mit  Doublets  versehene 
Mikroskope.  Sehr  zweckmässig  ist  jenes  eingerichtet,  welches  er  nach 
der  Angabe  von  Cosson  ausgeführt  hat.  Dasselbe  wird  durch  keinen 
hölzernen  Fuss  getragen,  sondern  der  lange  und  deshalb  zum  Aufstützen 
der  Hände  sehr  geeignete  Objecttisch  ruht  auf  drei  kurzen  Messingsäul- 
chen.  Auch  lässt  sich,  wenn  man  will,  daraus  ein  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop herstellen.  Bios  mit  drei  Doublets  versehen,  kostet  es  50  Francs. 
Kommen  zwei  Objecttivsysteme  und  ein  Ocularrohr  hinzu,  so  steigt  der 
Preis  auf  120  Francs.  Um  diesen  verhältnismässig  geringen  Preis  hat 
man  ein  für  die  meisten  Untersuchungen  ausreichendes  Instrument. 

Auch  liefert  Nach  et  einfache  Mikroskope,  die  ausdrücklich  für  Zer- 
gliederungen bestimmt  sind.    Das  in  Fig.  49  (a.  f.  S.)  dargestellte  Instru- 
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ment  hat    zu    beiden  Seiten    des  breiten   vierseitigen    Objecttisches    eine 
schief  geneigte  Platte  mit  horizontal  umgebogenem  Rande,   zum  Auflegen 
Fig.  49. 


Fig.  50. 


Binoculärapparat  für  das  einfache 
Nachet's  Dissectionsmikroskop.  Nachet'sclie  Mikroskop. 

der  Hände;  es  kostet  mit  2  Doublets  60  Francs.  Zu  dem  nämlichen  Mi- 
kroskope liefert  Nach  et  auch  einen  Binoculärapparat  (Fig.  50),  mit  zwei 
dazu  gehörigen  Doublets,  ebenfalls  um  60  Francs. 

35  Das  einfache    Mikroskop    von    Simon   Plössl   in  Wien   ist   Fig.  51 

dargestellt.  Es  hat  eine  dreiseitige  Stange  von  10  Centimeter  Höhe,  an 
deren  hinterer  Seite  die  Säge  für  den  Trieb  c  angebracht  ist.  Zusammen 
mit  dem  kleinen  Kasten,  auf  dessen  Deckel  der  Piing  h  zur  Aufnahme  der 
Stange  des  Mikroskopes  geschraubt  ist,  hat  das  Mikroskop  15  Centimeter 
Höhe.  Der  Objecttisch  d  wird  durch  den  Trieb  nach  der  Linse  hin  be- 
wegt; er  ist  vierseitig,  3  Centimeter  breit  und  hat  eine  Oeffnung  von  2 
Centimetern.  Auf  seiner  oberen  Fläche  befindet  sich  eine  hufeisenför- 
mige Klemmfeder  e,  welche  durch  die  Spiralfeder  /  nach  unten  gezogen 
wird.  Der  für  die  Linsen  bestimmte  Arm  g  kann  in  horizontaler  Rich- 
tung um  seinen  Befestigungspunkt  an  der  Spitze  der  Mikroskopstange 
gedreht  werden.  Zur  Beleuchtung  dient  ein  Hohlspiegel  von  2,5  Centi- 
meter Durchmesser.  An  diesem  Mikroskope,  das  ich  nicht  selbst  kenne, 
rühmt  Mohl  die  ^Einfachheit ;  tadelnswerth  findet  er  aber  daran,  dass  der 
Objecttisch  sich  nach  der  Linse  zu  bewegt  und  zu  klein  ist ,  auch  dass 
eine  Einrichtung  zur  Modificirung  der  Beleuchtung  fehlt.  Ausserdem 
erachtet  er  die  Klemmfeder  und  die  horizontale  Drehung  des  Linsenarmes 
für  überflüssig.  Auf  Plössl's  Preiscourant  steht  dieses  Mikroskop  mit 
3  Doublets  von  12-  bis  lOOfacher  Vergrösserung  mit  30  Conventions- 
Gulden,  mit  6  Doublets  von  12-  bis  SOOfacher  Vergrösserung  mit  56 
Conventions-Gulden. 
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Das  einfache  Mikroskop  von  Körner   in  Jena   (Fig.  52),  wie   ich  es 
bei  Mohl  abgebildet  finde,  stimmt  mit  dem  vorhergehenden  ziemlich über- 
Fig.  51. 


Fig.  52. 
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Einfaches  Mikroskop  von  Plössl. 


Einfaches  Mikroskop  von  Körner. 


ein.  Die  vierseitige  Stange  ist  8  Centimeter  hoch  und  hat  auf  der  hinte- 
ren Seite  die  Säge  für  den  Trieb.  Der  Objecttisch  d  ist  vierseitig,  gut 
3  Centimeter  breit,  und  kann  durch  die  Klemmschraube  c  an  der  Stange 
festgestellt  vrerden.  Der  Linsenarm  h  gestattet  eine  horizontale  Drehung. 
Zur  Beleuchtung  dient  ein  Hohlspiegel  von  2,5  Centimeter  Durchmesser, 
und  unter  dem  Objecttische  befindet  sich  noch  ein  drehbares  Diaphragma 
e  mit  zvpei  OefPnungen.  Auf  dem  Objecttische  selbst  sind  noch  zwei 
Klemmfedern  /  und  g  angebracht,  von  denen  die  bei  /  durch  eine  Schraube 
in  Spannung  versetzt  werden  kann.  Dieses  Mikroskop  wurde  von  Schiei- 
den {Grunäsüge  der  wissenscJiqftUcJien  Botanik.  2.  Aufl.  1845.  I,  S.  97) 
sehr  gerühmt;  nach  seiner  Beschreibung  gehören  dazu  4  Doublets,  die 
bei  einer  15-  bisl20fachen  Vergrösserung  helle  und  schöne  Bilder  geben. 
Dagegen  fand  Mohl  (Mikrogra/pMe  S.  57)  die  stärkeren  Doublets  sehr 
mittelmässig,  und  obgleich  ihm  die  ganze  Einrichtung  nicht  unzweck- 
mässig vorkommt,  so  findet  er  doch  den  beweglichen  Objecttisch  und  die 
Klemmfedern  auf  demselben  weniger  passend.  Uebrigens  kostete  ein 
solches  Mikroskop  nur   17  Thaler. 

Die  einfachen  Mikroskope  von  Carl  Zeiss  in  Jena  wurden  von 
Schieiden  (AugsKAUg.  Zeitung  1847.  Nr.  289  und  297.  Grundsüge  der 
Botmiik.  3.  Aufl.  I,  S.  98)  und  später  auch  von  Schacht  (Das  Mihros'kop 
und  seine  Anwendung,  1851.  S.  22.  Botan.  Zeitung  1852.  S.  598)_  ange- 
priesen; namentlich  sollen  sie  zum  Präpariren    auf  dem    Objecttische  sehr 


Einfache  Mikroskope  von  Zeiss,  von  Pritchard. 

sein.  Nach  dem  neuesten  Preiscourante  gehören  dazu  4  Dou- 
blets  mit  15-,  30-,  60-  bis  120maliger  Vergrösserung.  Das  vollständige 
Mikroskop  kostet  26  Thaler,  mit  den  drei  schwächeren  Vergrösserungen 
aber  nur  18  Thaler.  Das  nämliche  Instrument  mit  kleinerem  Objecttische 
und  den  drei  schwächeren  Vergrösserungen,  aber  mit  einem  besonderen 
Präparirfusse  versehen,  liefert  Zeiss  für  13  Thaler.  Der  Präparirfuss 
allein  kostet  20  Groschen.  Die  genannten  Doublets  kosten  einzeln  2,  2, 
3  und  3  Thaler,  das  Triplet  aber  6  Thal  er.  —  Neuerdings  liefert  Zeiss 
auch  um  3  Thaler  ein  sogenanntes  Trichinenmikroskop.  Es  ist  ein- 
fach eine  stärkere  Doubletlupe  in  einer  Scheibe,  die  mit  einem  Handgriffe 
versehen  ist.  Auf  der  einen  Seite  der  Scheibe  befindet  sich  vor  der  Linse 
ein  kurzes"  Rohr  mit  der  Doubletlinse,  auf  der  andei-en  Seite  der  Scheibe 
findet  sich  eine  Klemmfeder  zur  Fixirung  des  Objectglases. 

""  Die  einfachen  Mikroskope   von   Pritchard  in    London   haben    sehr 

verschiedenartige  Gestelle,  je  nach  dem  besonderen   Zwecke ,  für   den  sie 
bestimmt  sind. 

Sein  Taschenmikroskop  (Microscopic  Cabinet,  p.  243)  stimmt  in  der 
Hauptsache  mit  den  bisher  beschriebenen  Instrumenten  überein,  zeichnet 
sich  aber  durch  die  compendiöse  Form  aus,  da  es  im  Ganzen  noch  nicht 
6  Centimeter  hoch  ist,  und  man  kann  es  bequem  bei  sich  führen;  zu  Zer- 
srungen  indessen  ist  es  nicht  passend.  Dafür  ist  das  Fig.  53  abge- 
bildete Mikroskop  ausdrücklich  be- 
stimmt. Auf  einem  schweren  Drei- 
fusse  steht  eine  feste  runde  Messing- 
säule, womit  die  übrigen  Theile  des 
Gestells  verbunden  sind.  A  ist  ein' 
Holzkloben,  der  bei  a  und  &  etwas 
ausgehöhlt  ist,  um  die  Arme  aufzu- 
nehmen. In  dem  daran  sitzenden 
vierseitigen  Stücke  c  bewegt  sich 
der  gezahnte  Stab  d  auf  und  nieder, 
wenn  der  Knopf  e  gedreht  wird. 
Der  Arm  /  lässt  sich  herumdrehen ; 
am  Ende  h  hat  er  ein  Kugelgelenk, 
wodurch  der  Linsenträger  i  nach 
allen  Richtungen  beweglich  wird. 
Der  vierseitige  Objecttisch  k  hat 
einen  Schlitten,  dessen  beide  Knöpfe 
bei  p  hervorragen ,  und  ein  viersei- 
tiges Kästchen  l  mit  Glasboden,  wohinein  die  zum  Zergliedern  bestimmten 
Objecte  kommen. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  dieser  Apparat  in  vielen  Hinsichten 
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seinem  Zwecke  entspricht;  doch  ist  er  auch  ohne  Noth  selir  complicirt 
und  dadurch  theuer.  Ein  hölzerner  Kloben  zum  Auflegen  der  Arme  ist 
freilich  besser  als  eine  Unterlage  von  Metall,  weil  Holz  ein  schlechterer 
Wärmeleiter  ist.  Dadurch  aber ,  dass  diese  Holzmasse  am  Mikroskope 
selbst  angebracht  ist,  wird  dasselbe  sehr  schwer  und  erfordert  deshalb 
eine  ungewöhnliche  Festigkeit,  obwohl  das  Gleiche  bei  jedem  anderen 
Mikroskope  dadurch  erreicht  werden  kann,  dass  man  seitlich  Blöcke  von 
passender  Höhe  und  Form  hinlegt. 

Ein  drittes  einfaches  Mikroskop  von  Pritchard  ist  Fig.   54   darge- 
Fig.  54. 


Einfaches  Mikroskop  von  Pritchard. 

stellt.     Bei  A  sieht  man  das  ganze  Instrument   in    geneigter  Stellung,  es 
kann  aber  auch  vertical  oder  horizontal  stehen.     Die   runde  Säule  h  ruht 
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auf  drei  Füssen  a  a  a.  Oben  ist  mit  dieser  Säule  durch  ein  Charnierge- 
lenk  die  Hülse  /  verbunden .  worin  der  eigentliche  Mikroskopträger  (er 
besteht  aus  Röhren)  mittelst  einer  Klemmschraube  festgestellt  wird.  In 
dem  Rohre  c  bewegt  sich  ein  Rohr  /j,  durch  eine  Schraube  verbunden, 
welche  durch  sie  hindurch  bis  zum  dreiseitigen  Stabe  oder  Rohre  i  geht, 
dem  Träger  des  Linsenarms,  der  die  Linse  bei  g  aufnimmt.  Die  Linse 
wird  dem  Objecte  zunächst  genähert  durch  Auf-  und  Niedergleiten  des 
Rohres  h,  und  eine  genaue  Einstellung  wird  durchs  Umdrehen  des  gerän- 
derten Knopfes  Tc  erreicht.  Der  Objecttisch  l  ist  an  das  dreiseitige  Stück 
r  befestigt.  Zum  Festhalten  der  Objecttäfelchen  und  Schieber  dient  ein 
Spiralfederapparat,  der  durch  Bajoneteinlenkung  an  dem  Objecttische  be- 
festigt wird;  in  denselben  kann  man  Diaphragmen  mit  verschiedenen 
Oeffnungen  bringen.  In  der  darunter  befindlichen  Röhre  q  ist  eine  Be- 
leuchtungslinse enthalten.  Der  Spiegel  d  lässt  sich  an  dem  Rohre  c 
höher  und  niedriger  stellen.  Bei  e  kann  auch  noch  eine  Beleuchtungs- 
linse angebracht  werden,  die  in  der  Figur  nicht  angegeben  ist. 

In  B  ist  ein  Durchschnitt  des  Mikroskopträgers  dargestellt,  um  die 
mechanische  Einrichtung  der  Bewegung  besser  übersehen  zu  können.  In 
dem  hohlen  dreiseitigen  Stücke  r,  welches  oben  aufgeschraubt  ist,  befin- 
det sich  das  dreiseitige  Rohr  ^,  an  welchem  der  Linsenarm  befestigt  ist. 
Unten  in  diesem  Rohre  sieht  man  ein  kleines  Stück  i\  worin  sich  eine 
freie  Schraube  s  mittelst  des  geränderten  Knopfes  ä',  womit  sie  verbun- 
den ist,  herumdreht.  Die  in  der  Abbildung  sichtbare  Spiralfeder  drückt 
gegen  das  Stück  i'  am  Boden  des  dreiseitigen  Rohres,  und  ihr  anderes 
Ende  stösst  an  eine  in  dem  Rohre  h  befindliche  Scheidewand.  Wird  nun 
die  Schraube  abwärts  gedreht ,  so  folgt  ihr  das  Rohr  i  und  somit  auch 
der  Linsenarm ;  das  Umgekehrte  aber  findet  statt,  wenn  sich  die  Schraube 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt.  Die  Spiralfeder  hat  blos  den 
Zweck,  die  Bewegung  zu  reguliren,  namentlich  den  sogenannten  todten 
Gang  der  Schraube  zu  beseitigen. 

Dieses  Instrument  hat  also  eine  doppelte  Bewegung,  um  die  Linse 
und  das  Object  einander  zu  nähern,  eine  gröbere  und  eine  feinere,  und 
in  dieser  Beziehung  ist  es  besser  eingerichtet,  als  die  bisher  beschriebe- 
nen Gestelle  für  sehr  stark  vergrössernde  Linsen,  Doublets  u.  s.  w. 

37  Eine  noch  vollkommenere  Einrichtung    hat  das  einfache  Mikroskop 

(Fig.  55),  welches  Andreas  Ross  im  Jahre  1831  zuerst  für  W.  Va- 
lentine verfertigte.  Bei  A  sieht  man  es  von  der  Seite,  bei  5  von  hin- 
ten und  zum  Theil  geöffnet,  um  die  mechanische  Einrichtung  deutlicher 
zur  Ansicht  zu  bringen.  Auf  dem  Dreifusse  aaa  steht  eine  feste  hohle 
Säule  &,  an  welche  der  Objecttisch  c  befestigt  ist.  Doch  wird  dieser 
ausserdem  noch  durch  die  beiden  schiefen  Stücke  rr  getragen.  Oben 
an   der  Säule  ist  durch  drei  Schrauben   ein  Capital  c  befestigt  mit  einer 
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dreiseitigen  Höhle  in  der  Mitte,  worin  sich  das  dreiseitige  Rohr  /  befin- 
det, dessen  unteres  Ende  durch  ein  ähnlich  gestaltetes  Rohr  (B.  gg)  im 
Inneren  der  Säule  &  tritt.  Dieses  dreiseitige  Rohr  bewegt  sich  mittelst 
der  feststehenden  Schraube  i,  welche  mit  dem  geränderten  Knopfe  o  un- 
terhalb der  Säule  in  Verbindung  steht,  auf  und  nieder.  Dadurch  wird 
die  feine  Einstellung  erzielt.  An  der  Spitze  und  am  Boden  des  drei- 
seitigen Rohres,  bei  g  und  nahe  bei  p,  befinden  sich  zwei  Stücke  mit  drei- 
seitiger Aushöhlung,  um  den  dreiseitigen  Stab  s  aufzunehmen,  der  durch 
einen  Trieb  und  den  geränderten  Knöpft  auf  und  nieder  bewegt  wird; 
dadurch  wird    aber   die   gröbere  Einstellung  bewirkt,    und  es   kann  die 
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Linse  dadurch  bis  auf  7,5  Centimeter  vom  Objecte  entfernt  werden.  Die 
Schraube  zur  feineren  Bewegung  und  genauen  Einstellung  hat  50  Um- 
gänge auf  einen  englischen  Zoll.  Der  geränderte  Knopf  o  aber  ist  nach 
Solly's  Vorschlage  in  100  Theile  getheilt.  Man  kann  daher  die  Auf- 
und  Niederbewegung  nach  V5000  des  englischen  Zolls  bestimmen,  und 
hat  darin  ein  Mittel  zur  Hand,  um  die  Dicke  der  unter  der  Linse  befind- 
lichen Objecte  zu  messen. 
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Der  Arm  d,  welcher  die  Linse  trägt,  ist  an  die  dreiseitige  Stange  s 
durch  ein  kegelförmiges  Stück  befestigt,  auf  dem  er  sich  horizontal  dre- 
hen kann,  und  der  Arm  selbst  kann  durch  den  Trieb  bei  h  verlängert  und 
verkürzt  werden.  Man  kann  somit  die  Linse  über  alle  Punkte  des  Ob- 
jecttisches  bringen. 

Der  grosse  Objecttisch  c  besteht  aus  drei  Platten :  die  unterste  ist  an 
die  Säule  befestigt ,  die  beiden  anderen  sind  darauf  beweglich  mittelst 
zweier  Schrauben,  deren  eine  bei  q  sichtbar  ist,  während  die  andere  hin- 
ter dem  Objecttische  versteckt  bleibt.  Durch  diese  beiden  Schrauben  wird 
der  Objecttisch  in  zwei  Richtungen,  die  rechtwinkelig  auf  einander  stehen, 
bewegt.  Auf  der  oberen  von  den  drei  Platten  steht  die  Trommel  u  mit 
einer  hufeisenförmigen  federnden  Lamelle,  um  die  Objecttäf eichen  damit 
zu  befestigen. 

Der  Beleuchtungsapparat  besteht  erstens  aus  dem  Spiegel  w,  der 
auf  der  einen  Seite  concav,  auf  der  anderen  eben  ist,  und  zweitens  aus 
der  unter  dem  Objecttische  angeschraubten  Röhre  x,  worin  sich  eine  Be- 
leuchtungslinse befindet,  die  durch  zwei  nach  aussen  vorstehende  Knöpfe 
(einer  davon  ist  bei  y  sichtbar)  höher  und  niedriger  gestellt  werden 
kann. 

Soviel  steht  fest,  dass  kein  anderes  Stativ  für  das  einfache  Mikro- 
skop so  viele  gute  Eigenschaften  in  sich  vereinigt,  als  das  von  Ross. 
Für  den  Zweck,  wozu  das  einfache  Mikroskop  gegenwärtig  am  meisten 
benutzt  wird,  nämlich  zu  Zergliederungen,  darf  es  freilich  wohl  als  zu 
sehr  zusammengesetzt  erachtet  werden.  Das  nämliche  Gestell  lässt  sich 
aber  auch  mit  geringen  Modificationen  für  ein  zusammengesetztes  Mikro- 
skop verwenden,  wie  es  Ross  gethan  hat,  und  dabei  kommen  die  ver- 
schiedenen Bewegungsmittel  zu  Statten,  die  an  diesem  Gestelle  auf  eine 
allerdings  ganz  entsprechende  Weise  angebracht  worden  sind. 

Ross  hat  übrigens  für  das  einfache  Mikroskop  auch  noch  einfachere 
Gestelle,  die  in  der  Hauptsache  mit  den  bereits  beschriebenen  von  Che- 
valier übereinstimmen. 

In  seinem  Preiscourante  sind  zwei  Nummern  aufgeführt.  Das  eine  mit 
vier  einfachen  Linsen  von  1  bis  Yio  engl.  Zoll  Brennweite  und  einem  Doublet 
von  Yao  Zoll  Brennweite  kostet  4  Pfd.  14  Schill.  6  Pence.  Ein  ähnli- 
ches mit  einem  grösseren  Objecttische  zu  Zergliederungen  und  mit  besse- 
ren Bewegungsmitteln  kostet  6  Pfd.  16  Schill.  6  Pence.  Doublets  von 
Vio  bis  V30  Zoll  Brennweite  kosten  15  Schill,  bis  1  Pfd.  10  Schill.;  ein 
Triplet  von  V40  Zoll  Brennweite  2  Pfd.  10  Schill.;  einzelne  Linsen  von 
V4  bis  Vso  Zoll  Brennweite  5  Schill,  bis  1  Pfd.  10  Schill. 

Ganz  einfach,  aber  zweckmässig  eingerichtet  sind  auch  die  einfachen 
Mikroskope  von  Smith  und  Beck;  von  den  Chevalier'schen  unterschei- 
den sie  sich  nur  durch  einen  runden  ringförmigen  Objecttisch  und  eine 
dahin  kommende  Glasscheibe,  wie   im   ursprünglichen   Cuff 'sehen  Mikro- 
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skope.  Auch  die  von  Powell  haben  eine  solche  Einrichtung,  daher  ich 
mich  nicht  bei  ihnen  aufhalte,  so  wenig  als  bei  manchen  anderen,  z.  B. 
den  Taschenmikroskopen  von  Carry,  von  Dollond  u.  s.  w.,  die  sich  in 
keiner  irgend  wesentlichen  Beziehung  von  den  bereits  beschriebenen  un- 
terscheiden. Vom  letzteren  sei  nur  erwähnt,  dass  er  die  frühere  Leeu- 
wenhoek'sche  Methode  eingehalten  hat,  wonach  die  Linsen  nicht  in 
Röhrchen,  sondern  zwischen  Täfelchen  befestigt  werden ;  und  das  verdient 
allerdings  bei  stark  vergrössernden  Linsen  den  Vorzug,  weil  das  Gesichts- 
feld grösser  wird  in  Folge  der  grösseren  Annäherung  des  Auges  zur 
Linse.  Diese  Täf eichen  sind  5p  Millimeter  lang  und  12  Millimeter  breit, 
und  beim  Gebrauche  kommen  sie  in  eine  Rinne  am  oberen  Ende  der  Mi- 
fcange;  es  fehlt  daher  der  gewöhnliche  Linsenarm. 


Hier  darf  die  von  Slack  (Transactions  of  the  Society  of  Ärts,Y ol.  49)  38 
ersonnene  Einrichtung  nicht  übergangen  werden,  die  mir  unter  allen  Dis- 
sectionsmikroskopen  dem  Zwecke  am  besten  zu  entsprechen  scheint.   Man 
sieht  sie  in  Fig.  56  von  hinten.     Es   gehört   dazu    ein    hölzerner   Kasten 

Fig.  56. 
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von  18  Centimeter  Höhe  und  10  Centimeter  Breite.  An  der  oberen  Fläche 
sind  die  Theile  rr  geneigt,  um  die  Arme  darauf  zu  stützen;  sie  bilden 
Quadrate  von  10  Centimeter,  während  der  horizontale  Theil  dazwischen 
15  Centimeter  lang  und  10  Centimeter  breit  ist.  Am  Boden  dieses  Ka- 
stens und  zwar  in  der  Mitte  steht  ein  grosser  runder  Spiegel  ^,  der  auf 
die  bei  den  Mikroskopen  gebräuchliche  Weise  in  einem  Bügel  aufgehängt 
ist.  Gerade  darüber  hat  der  Kasten  oben  eine  runde  OefFnung,  in  welche 
der  Objecttisch  h  geschraubt  wird ;  derselbe  steht  auf  einem  2,5   Centime- 
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ter  hohen  Rohre,  um  welches  er  sich  in  horizontaler  Richtung  dreht,  damit 
das  Object  in  jegliche  passende  Stellung  gebracht  werden  kann.  Die  Ein- 
richtung für  den  Linsenträger  und  für  dessen  Annäherung  zum  Objecte 
befindet  sich  auf  der  Hinterfläche  des  Kastens.  Eine  senkrechte  Stange  a 
von  15  Centimeter  Länge,  die  auf  der  einen  Seite  sägeförmig  gezahnt 
ist,  trägt  den  Linsenarm  mw,  und  dieser  lässt  sich  nicht  nur  horizontal 
herumdrehen,  sondern  auch  durch  den  Trieb  t  verlängern  und  verkürzen. 
Das  Auf-  und  Niederbewegen  der  Stange  und  des  daran  befestigten  Lin- 
senarmes geschieht  durch  ein  Zahnrad,  mit  welchem  der  geränderte  Knopf 
l  in  Verbindung  steht,  der  5  Centimeter  Durchmesser  hat  und  somit  eine 
ziemlich  genaue  Einstellung  gestattet,  die  übrigens  noch  genauer  ausge- 
führt werden  kann  mittelst  des  Hebels  o,  der  in  eine  Reihe  von  Höhlun- 
gen am  Rande  des  Knopfes  l  passt.  Diese  ganze  Partie  steht  mit  einer 
Messingplatte  i  in  Verbindung,  die  sich  auf  einer  anderen  an  den  Kasten 
angeschraubten  Platte  y  bewegt.  Sollen  durchsichtige  Objecte  zergliedert 
werden,  dann  kommt  der  aus  schwarzem  Zeug  bestehende  Schirm  g  vor 
den  Objecttisch,  und  wird  mittelst  zweier  kleinen  Stäbe  'p'p  befestigt,  die 
etwas  nach  vorn  umgebogen  sind ,  damit  sie  den  Kopf  nicht  behindern. 
Dieser  Schirm  gewährt  einen  doppelten  Nutzen:  er  hält  alles  von  aussen 
kommende  Licht  ab,  ausgenommen  jenes  vom  Spiegel  reflectirte,  und  er 
schützt  die  Augen  des  Beobachters  gegen  das  Kerzen-  oder  Lampenlicht, 
falls  bei  künstlichem  Lichte  gearbeitet  wird. 

Das  Dissectionsrnikroskop  von  Slack  ist  gewiss  recht  gut  eingerichtet. 
Es  ist  aber  klar,  dass  jeder,  der  ein  gutes  einfaches  Mikroskop  von  ein- 
facher Zusammensetzung  hat,  ohne  grosse  Mühe  sich  eine  solche  Einrich- 
tung herstellen  kann,  da  es  durchaus  nicht  unerlässlich  ist,  dass  alles  ganz 
genau  mit  der  obigen  Beschreibung  übereinstimmt.  So  kann  z.  B.  die 
horizontale  Drehung  und  das  Hin-  und  Herbewegen  des  Linsenarmes  ohne 
Nachtheil  fehlen,  ebenso  wie  das  Drehen  des  Objecttisches  um  seine  Axe. 
Auch  lassen  sich  nach  Umständen  noch  andere  nicht  gerade  wesentliche 
Modificationen  anbringen,  die  man  unbedenklich  jedem,  der  sich  eine 
solche  Einrichtung  anschafft,  überlassen  kann.  Deshalb  verweise  ich  auch 
nur  einfach  auf  die  Beschreibung  des  Dissectionsmikroskopes  von  James 
Smith  {Quart.  Joiirn-  of  microscop.  Sc.  1861.  N.  Ser.  I.  p.  10),  das  nach 
Slack's  Principien  eingerichtet,  dabei  aber  etwas  compendiöser  ist. 

Auch  ist  hier  noch  das  Taschen-  und  Dissectionsmiki'oskop  von 
Quekett  (Fig.  57)  zu  nennen,  welches  von  Highley  in  London  nach 
seiner  Angabe  hergestellt  wurde,  und  woran  alle  Theile  compendiös  und 
zweckmässig  eingerichtet  sind.  Bei  A  sieht  man  das  Instrument,  wenn 
es  eben  gebraucht  werden  soll ;  bei  B  sieht  man  es  von  der  unteren  Seite, 
wenn  der  Spiegel  und  die  Linsen  wieder  in  den  für  sie  bestimmten  Aus- 
schnitten stecken;  bei  G  endlich  sieht  man  das  Mikroskop,  wenn  seine 
beiden  keilförmigen  Seitentheile,  auf  denen  die  Platte  ruht,   zusammenge- 
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schlagen  sind,   so  dass  sie    einander   decken   und    ausserdem    noch    durch 
einen  Kautschukring  zusammengehalten  werden.      Ist   das   Mikroskop   wie 

Fig.  57. 
Q  u  e  k  e  1 1 '  s  Dissectionsniikroskop. 


C. 


bei  C  zusammengelegt,  so  beträgt  seine  ge- 
sammte  Höhe  1 V2  Engl.  Zoll  und  es  hat  eine 
quadratische  Oberfläche  von  Ö'/a  Zoll.  Die 
Platte  hat  demnach  noch  Raum  genug ,  um 
den  vorderen  Theil  der  Hände  aufzulegen, 
wenn  ein  Gegenstand  unter  der  Linse  zer- 
gliedert wird.  —  Mit  drei  Linsen  von  1  Zoll, 
V2  Zoll  und  V4  Zoll  Brennweite  liefert  High- 
ley  dieses  Mikroskop  für  31 V2  SchilHnge. 
—  Natürlich  lassen  sich  auch  Linsen  und 
Doiiblets  von  kürzerer  Brennweite  dabei  gebrauchen ;  allein  für  stärkere 
Vergrösseruugen  reicht  wohl  der  Beleuchtungsapparat  nicht  aus. 

Endlich  habe  ich  noch  des  einfachen,  zugleich  zum  binoculären  Ge- 
brauche eingerichteten  Mikroskopes  von  Richard  Beck  {Quart.  Journ. 
1864.  N.  8er.  XHL  Transad.  p.  1)  zu  gedenken,  welches  in  Fig.  58 
(a.  f.  S.)  dargestellt  ist,  und  zwar  bei  A  in  seitlicher  Ansicht,  bei  JB  von 
oben  betrachtet.  Das  Stativ  unterscheidet  sich  von  den  sonst  gebräuch- 
lichen hauptsächlich  darin,  dass  der  grosse  Objecttisch  auf  vier  Säulchen 
von  4  Zoll  Höhe  ruht,  von  denen  eine  zugleich  den  Linsenarm  trägt  und 
eine  andere  eine  Beleuchtungslinse  für  auffallendes  Licht.  Die  binoculäre 
Einrichtung  ist  die  Wenham'sche  für  das  zusammengesetzte  Mikroskop: 
eine  Linsenhälfte  ist  unbedeckt  und  lässt  das  halbe  Strahlenbündel  unver- 
ändert zum  einen  Auge  gelangen,  das  andere  halbe  Strahlenbündel  dage- 
gen wird  durch  zwei  rechtwinkelige  Prismen  reflectirt  und  zum  anderen 
Auge  geleitet.  Diese  zwei  rechtwinkeligen  Prismen  sind  an  einer  halbcy- 
lindrischen  Röhre  angebracht :  das  eine  steht  fest ,   das  andere   aber  lässt 
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sich  ein-  und  ausschieben,  um  die  Harmonie  mit  der  ungleichen  Sehweite 
verschiedener  Augen  herstellen    zu  können.     Beide    sind  aber   mit   einem 

Fig.  58. 
A.  B. 
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zweiten  Arme  verbunden,  der  sich  genau  über  dem  eigentlichen  Linsen- 
arme befindet ,  und  wenn  beide  Augen  gebraucht  werden ,  dann  muss 
das  zur  Rechten  befindliche  Prisma  die  eine  Hälfte  der  Linse  genau  be- 
decken. Der  zweite  Arm  stösst  an,  sobald  diese  Stellung  erreicht  ist,  er 
lässt  sich  aber  auch  leicht  zur  Seite  schieben ,  wenn  man  nur  mit  einem 
Auge  durch  die  Linse  sehen  will.  In  der  Beschreibung  heisst  es  noch,  die 
beiden  Gesichtsfelder  seien  ungleich  gross,  und  nur  ein  kleines  kreisför- 
miges Stück  sei  stereoskopisch. 


39  üeberblicken  wir  nun  noch  einmal  die  Geschichte  des   einfachen  Mi- 

kroskopes  nach  den  vorliegenden  Mittheilungen.  Zuerst  war  dasselbe  sehr 
unvollkommen,  in  optischer  wie  in  mechanischer  Beziehung.  Eine  9  bis 
10  Mal  vergrössernde  Linse  in  einem  Röhrchen,  an  dessen  Ende  das  Ob- 
ject  gebracht  wurde,  ohne  irgend  ein  Mittel  zur  Abänderung  der  Entfer- 
nung, bildete  das  vollständige  Mikroskop.  Etwas  später  fing  man  an, 
etwas  stärkere  Linsen  herzustellen.  Auch  war  man  auf  verschiedene  Mit- 
tel bedacht,  die  Entfernung  zwischen  Object  und  Linse  veränderlich  zu 
machen  ;  es  wurden  viele  Einrichtungen  dafür  ersonnen,  von  denen  manche 
allerdings  den  Scharfsinn  ihrer  Erfinder  bezeugten,  aber  zugleich  auch 
verriethen,  auf  welcher  niedrigen  Stufe  die  praktische  Mechanik  in  jenen 
Tagen  noch  stand.  Man  ging  nun  darin  weiter,  dass  man  immer  kleinere 
und  kleinere  Linsen  schliff,  und  wo  die  Kunst  hierin  noch  nicht  ausreichte, 
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ersetzte  man  diese  durch  stark  vergrössernde  Glaskügelchen.  Damit  machte 
sich  aber  auch  eine  Verbesserung  der  Beleuchtungsweise  nöthig,  weil  das 
Licht  bei  diesen  starken  Vergrösserungen  zu  schwach  ausfiel.  Man  brachte 
deshalb  eine  Linse  hinter  das  Object,  um  das  Licht  auf  letzteres  zu  con- 
centriren ;  auch  dachten  schon  Manche  an  Mittel,  um  durch  Diaphragmen 
mit  verschiedeneu  Oeffuungen  die  Stärke  des  Lichtes  gemäss  den  Umstän- 
den und  nach  der  Natur  der  Objecte  zu  modificiren.  Endlich  wurde  auch 
die  Beleuchtung  durch  auffallendes  Licht  wesentlich  verbessert  durch  Ein- 
führung concaver  Metallspiegelchen ,  wodurcli  das  Licht  auf  das  Object 
reflectirt  wurde. 

So  war  der  Zustand  des  einfachen  Mikroskopes  etwa  ein  Jahrhundert 
nach  seiner  Erfindung.  Man  benutzte  allgemein  Glaskügelchen  oder 
biconvexe  Linsen,  die  letzteren  schon  von  200-  bis  SOOfacher,  die  ersteren 
von  noch  weit  stärkerer  Vergrösserung,  und  damit  wurden  viele  noch 
heutigen  Tages  brauchbare  Beobachtungen  angestellt.  Aber  noch  immer 
musste  man  das  Mikroskop  mit  der  Hand  gegen  das  Licht  halten,  und 
viele  Dinge  konnten  wegen  der  hierbei  erforderlichen  verticalen  Stellung 
nur  unvollkommen  gesehen  werden,  da  auch  ausserdem  die  Gelegenheit 
fehlte,  sie  unter  einem  vergrössernden  Glase  zu  zergliedern. 

Dem  letzteren  Mangel  wurde  zuerst  abgeholfen.  Man  brachte  einen 
mit  Gelenken  versehenen  Linsenträger  auf  einen  Fuss-  Der  Natur  der 
Sache  nach  konnten  aber  hierzu  zuvörderst  nur  schwach  vergrössernde 
Linsen  genommen  werden,  damit  das  Object  und  dessen  Theile  noch  bei 
auffallendem  Lichte  sichtbar  blieben.  Später  wurde  auch  hierin  eine 
Verbesserung  erzielt,  indem  man  den  bereits  früher  beim  zusammenge- 
setzten Mikroskope  gebrauchten  Spiegel  auch  auf  das  einfache  Mikroskop 
übertrug.  Weiterhin  erkannte  man,  dass  dem  Mikroskope  auch  ein  be- 
sonderer Objecttisch  zugefügt  werden  sollte,  der  frei  und  hinlänglich 
gross  sein  musste,  um  mehrere  Objecte  darauf  zu  bringen,  die  unter  der 
Linse  zergliedert  wurden.  Der  Objecttisch  und  die  darauf  auszuführenden 
Arbeiten  erforderten  aber  eine  grössere  Festigkeit  des  ganzen  Apparates, 
als  bisher,  und  so  entstand  das  Stativ  oder  die  Stange,  woran  die  ver- 
schiedenen Theile  des  Instrumentes  befestigt  wurden.  Auch  wurden 
mehrere  bereits  vielfach  verbesserte  Einrichtungen  getroffen,  um  den  Ab- 
stand zwischen  Linse  und  Object  zu  reguHren,  wozu  eine  um  so  grössere 
Genauigkeit  erforderlich  war,  je  mehr  man  in  der  Anfertigung  stark  ver- 
grössernder  Linsen  bis  zu  700  Mal  und  mehr  fortschritt,  während  man 
es  mit  Glaskügelchen  bis  zu  einer  noch  weit  stärkeren  Vergrösserung 
trieb. 

Auf  dieser  Stufe  stand  das  einfache  Mikroskop  während  der  letzten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  und  selbst  noch  im  ersten  Viertel  unse- 
res Jahrhunderts.  Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  verdiente  es 
damals  bei  weitem  den  Vorzug   vor   dem    zusammengesetzten  Mikroskope, 
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lind  mit  ihm  sind  daher  auch  alle  bedeutenden  Untersuchungen  während 
dieses  Zeitraumes  ausgeführt  worden.  Die  Meisten  zweifelten  au  der 
Möglichkeit  einer  gründlichen  Verbesserung  des  zusammengesetzten  Mi- 
kroskopes, und  auch  nachdem  die  desfallsigen  Versuche  die  Möglichkeit 
eines  günstigen  Erfolges  ahnen  Hessen,  suchten  noch  Manche  das  einfache 
Mikroskop  auf  eine  höhere  Stufe  optischer  und  mechanischer  Vollkom- 
menheit zu  erheben.  Eine  genauere  Kenntniss  der  Gesetze ,  denen  der 
Gang  der  Lichtsti'ahlen  folgt,  gab  die  Berechtigung  nach  der  einen  Seite, 
nach  der  anderen  aber  nicht  minder  die  grossen  Fortschritte  der  prakti- 
schen Mechanik.  Man  kam  darauf,  statt  der  Glaskügelchen  und  bicon- 
vexen  Linsen,  bei  denen  sich  immer  eine  starke  sphärische  Aberration  gel- 
tend macht  und  die  deshalb  nur  eine  geringe  Oeffnung  besitzen  dürfen, 
Linsen  zu  Systemen  zu  vereinigen,  und  man  lernte  die  besten  Methoden 
zur  Anfertigung  von  Doublets  und  Triplets  kennen.  Man  fing  an,  statt 
des  Glases  die  stärker  strahlenbrechenden,  dabei  aber  weniger  farbenzer- 
streuenden Edelsteine  zu  Linsen  zu  verwenden.  Statt  der  kleinen  Hülse 
endlich ,  woraus  das  kleine  Vitrum  jgulicarium  von  ehedem  bestand ,  ver- 
fertigte man  Mikroskopgestelle,  deren  Einrichtung  zwar  eine  sehr  com- 
plicirte,  dabei  aber  auch  eine  recht  verständige  war,  die  eine  vielleicht 
mehrwöchige  Arbeit  erforderten,  und  an  denen  nichts  vergessen  wurde, 
was  bei  feineren  Beobachtungen  nur  einigermaassen  von  Nutzen  sein  kann, 
z.  B.  die  gröberen  und  feineren  Bewegungen  zur  gehörigen  Einstellung 
der  Linsen,  zweckmässige  Beleuchtungsapparate,  Mittel  zur  mechanischen 
Bewegung  der  Objecte,  eine  binoculäre  Einrichtung  u.  s.  w. 

Und  dennoch  gelang  es  dem  einfachen  Mikroskope  nicht,  seinen 
früheren  Vorrang  zu  behaupten.  Als  Instrument,  mittelst  dessen  das 
Auge  in  die  tiefsten  Schlupfwinkel  der  Natur  einzudringen  vermag ,  hat 
es  seinem  Nebenbuhler,  dem  Zusammengesetzen  Mikroskope,  weichen 
müssen,  wie  sich  im  folgenden  Abschnitte  bei  der  Vergleichung  beider 
herausstellen  wird.  Von  jetzt  an  ist  dem  einfachen  Mikroskope  ein  ge- 
ringerer Wirkungskreis  als  früherhin  zugefallen.  In  allen  jenen  Fällen, 
wo  starke  Vergrösserungen  von  200  Mal  und  darüber  gefordert  werden, 
ist  es  nicht  mehr  das  vorzugsweise  gebrauchte  Instrument.  Dagegen  ist 
es  noch  immer  in  allen  Fällen  brauchbar,  wo  man  einer  geringeren  Ver- 
grösserung  bedarf;  und  da  es  auch  noch  den  Vortheil  bietet,  dass  es  die 
Objecte  in  ihrer  wahren  Stellung  zeigt,  so  eignet  es  sich  auch  viel  besser, 
wenn  Zergliederungen  unter  dem  Mikroskope  vorgenommen  werden  sollen. 
Das  zusammengesetzte  Mikroskop  läpst  sich  freilich  auch  als  ein  bildum- 
kehrendes einrichten,  aber  natürlicher  Weise  ist  eine  solche  Einrichtung 
theurer,  und  hinsichtlich  der  bequemen  Tragbarkeit,  die  doch  natürlich 
für  denjenigen,  der  die  Natur  in  der  Natur  selbst  zu  studiren  wünscht, 
immer  von  sehr  grossem  Gewichte  sein  wird,  ist  gar  kein  Vergleich  mit 
dem  einfachen  Mikroskope  zulässig. 


Fünfter  Abschnitt. 


Das  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskop. 


Das  zusammengesetzte  Mikroskop,  wie  es  zuerst  ^s  den  Händen  von  40 
Hans  und  Zacharias  Janssen  kam,  war  gewiss  kein  Instrument,  das 
die  Merkmale  einer  geringen  Kunstfertigkeit  der  Erfinder  an  sich  trug; 
nach  der  Beschreibung,  die  uns  Willem  ßoreel  davon  giebt  (S.  23),  hält 
es  im  äusseren  Ansehen  wenigstens  recht  wohl  einen  Vergleich  mit  späte- 
ren Mikroskopen  aus.  Das  anderthalb  Fuss  lange  und  zwei  Zoll  dicke 
Rohr  war  von  vergoldetem  Messing ;  es  wurde  von  drei  Delphinen  aus 
dem  nämlichen  Metalle  getragen  und  ruhte  auf  einem  Fusse  aus  Eben- 
holz, der  zugleich  dazu  diente,  mehrere  kleine  Instrumente  und  die  zu 
betrachtenden  Objecte  aufzunehmen. 

Viele  Autoren  sind  in  Betreff  dieses  Instrumentes  in  einen  sonder- 
baren Irrthum  verfallen,  der  zuerst  bei  Priestley  (History  and  present 
State  of  discoveries  reJatmg  to  vision  etc.  p.  77)  vorzukommen  scheint,  von 
wo  ihn  Adams  (Essays  on  tlie  Microscope  p.  3)  aufgenommen  hat,  wei- 
terhin der  Verfasser  des  Artikels  Microscope  in  der  Encydopaedia  Bri- 
tannica,  desgleichen  Chevalier  (Die  MihrosJwpe  u.  s.  w.  S.  3),  Krünitz 
(Encyclopädie  Tbl.  90,  S.  243),  Quekett  {PraUisches  Handbuch  der  Mi- 
hroslcopie  S.  3),  Hogg  {The  Microscope,  üs  history,  construction  and  appli- 
cations.  Lond.  1854.  p.  2).  Alle  diese  Autoren  haben  in  diesem  Punkte, 
wie  in  manchen  anderen,  einander  abgeschrieben,  ohne  die  Quellen  nach- 
zusehen, aus  denen  für  die  Geschichte  des  Instrumentes  zu  schöpfen  war. 
Es  heisst  nämlich  immer,  das  Instrument  habe  sechs   Fuss   Länge    gehabt, 

Hartiug's  Mikroskop.  III.  j 


98  Janssen's  Mikroskop;  Fontana. 

und  deshalb  waren  wohl  Manche  der  Ansicht,  es  sei  gar  kein  Mikroskop, 
sondern  eher  ein  zwischen  Mikroskop  und  Teleskop  mitten  inne  stehendes 
Instrument  gewesen,  dergleichen  auch  später  noch  als  sogenannte  polydy- 
namische Mikroskope  angefertigt  wurden. 

Der  Irrthum  ist  offenbar  durch  eine  verkehrte  Uebersetzung  der 
Worte  „«cZ  sesquipedem  longo'"''  bei  Boreel  entstanden,  zumal  da  derselbe 
vorher  sagt:  „wec  erat  {ut  nunc  talia  monsirantur)  curto  tubo''\  womit  er 
aber  wahrscheinlich  die  damals  sehr  gebräuchlichen  Microscopia  pulicaria 
meint.  Wir  haben  uns  jedoch  das  Middelburg'sche  Mikroskop  so  vorzu- 
stellen, dass  es  im  äusseren  Ansehen  sich  nicht  sehr  von  jenen  unterschied, 
die  einige  Jahre  später  verfertigt  wurden. 

Ueber  seine  optische  Zusammensetzung  lässt  sich  kaum  etwas  Be- 
stimmtes sagen,  da  Boreel  darüber  schweigt.  Das  Wahrscheinlichste  ist 
wohl,  dass  es  zwei  convexe  Linsen  hatte,  ein  Objectiv  und  ein  Ocular. 
Wilde  {Geschichte  der  Optik,  S.  151)  erachtet  es  zwar  für  das  Wahr- 
scheinlichste, dass  dieses  Mikroskop  aus  einer  concaven  und  einer  con- 
vexen  Linse  bestanden  habe,  weil  auch  die  ersten  Teleskope  eine  solche 
optische  Einrichtung  hatten.  Dieser  Grund  kann  aber  nicht  als  gültig 
erachtet  werden,  denn  das  Mikroskop  ist  vor  dem  Teleskope  erfunden 
worden,  und  bei  den  späterhin  während  des  17.  Jahrhunderts  verfertigten 
Mikroskopen  (jenes  von  Fontana  ausgenommen)  sind  auch  nur  convexe 
Gläser  benutzt  worden.  Dass  dies  bei  dem  Middelburg'schen  Mikroskope 
auch  der  Fall  war,  wird  dadurch  fast  zur  Gewissheit  erhoben,  dass  nach 
den  oben  (S.  22)  mitgetheilten  Briefen  von  Peiresc  jene  Instrumente, 
welche  Drebbel  nach  dem  Muster  des  Middelburg'schen  verfertigte,  ein 
verkehrtes  Bild  gaben,  also  sicherlich  aus  zwei  convexen  Linsen  bestan- 
den. —  Beleuchtungsapparate  scheinen  Janssen's  Mikroskope  ganz  ge- 
fehlt zu  haben. 

Was  die  Vergrösserung  dieses  Mikroskopes  betrifft,  so  giebt  Boreel 
an,  man  habe  kleine  Objecte  umgemein  gross  (ad  miraculum  fere  maxima) 
dadurch  gesehen.  Wenn  wir  auch  kein  zu  grosses  Gewicht  auf  diese 
Worte  legen  wollen,  so  darf  doch  wohl  soviel  daraus  gefolgert  werden, 
dass  das  Mikroskop  von  Hans  und  Zacharias  Janssen  in  dieser  Hin- 
sicht jenen  Mikroskopen  nicht  viel  nachstand,  die  ein  halbes  Jahrhundert 
später  gefertigt  wui"den  und  die  Boreel,  nach  dem  Inhalte  seines  Briefes 
zu  urtheilen,  recht  wohl  kannte. 

Dass  Drebbel,  der  das  Janssen 'sehe  Mikroskop  geschenkt  bekom- 
men hatte,  bald  nachher  auch  Mikroskope  verfertigte,  ist  oben  (S.  21)  be- 
reits mitgetheilt  worden. 

Das  Mikroskop,  welches  Fontana  1646  beschrieb,  dessen  Beschrei- 
bung ich  aber  nur  aus  dem  kurzen  Auszuge  bei  Borellus  (De  vero  te- 
leseopii  inventore  etc.  Lib.  II,  p.  21)  kenne,  hatte  zwei  convexe  Linsen, 
und  zwischen  diesen  war  eine  Concavlinse  angebracht.     Es   scheint    nicht 
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über  2  bis  3  Zoll  Länge  gehabt  zu  haben.     Ueber  seine    übrige  Einrich- 
tung finde  ich  nichts  angegeben. 

Das  erste  zusammengesetzte  Mikroskop  von  Galilei  muss  nach  der 
Beschreibung,  die  er  an  Federico  Cesi  davon  gab  (S.  26),  mit  den 
Drebbel'schen  Instrumenten,  welche  Peiresc  schickte,  übereinstimmend 
gewesen  sein.  Sie  bestanden  aus  zwei  beweglichen  Röhren,  um  das  In- 
strument verkürzen  und  verlängern  und  somit  die  Vergrösserung  abän- 
dern zu  können:  die  Objecte  mussten  bei  beiden  auf  den  Fuss  des  Instru- 
mentes kommen,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  beim  Drebbel'schen 
Instrumente  längliche,  beim  Galilei'schen  runde,  scheibenförmige  Object- 
täfelchen  gebraucht  wurden. 


Das  älteste  zusammengesetzte  Mikroskop,   von   dem  wir   eine  Abbil-  41 
düng  besitzen  (Fig.  59),  ist  jenes  von  Robert  Hooke  in   der  im   Jahre 
pio-   59_  1665  herausgekommenen  Microgra- 

pMa.  Es  hatte  drei  Zoll  Durchmes- 
ser auf  sieben  Zoll  Länge,  und  bei- 
stand aus  vier  Röhren,  die  sich  aus- 
ziehen Hessen,  um  das  Mikroskop  zu 
verlängern:  sodann  enthielt  es  drei 
Gläser,  namentlich  ein  kleines  Ob- 
jectivglas,  ein  Mittelglas  und  ein 
Ocular.  Hooke  benutzte  alle  drei 
Gläser,  wenn  es  ihm  um  ein  grosses 
Gesichtsfeld  zu  thun  war;  er  Hess 
aber  das  mittlere  weg,  wenn  er  die 
Objecte  recht  genau  betrachten  wollte. 
Der  verdünnte  untere  Theil  des 
Mikroskoprohres  d,  worin  sich  die 
Objectivlinse  befand,  war  mit  einem 
Schraubendrahte  versehen,  mittelst 
dessen  eine  Annäherung  zum  Objecte,  so  wie  eine  Entfernung  von  dem- 
selben möglich  war,  und  mit  dem  Stative  ah  war  das  Mikroskop  durch 
ein  Charniergelenk  bei  o  verbunden,  damit  das  Rohr  verschiedenartig  ge- 
neigt werden  konnte.  Eine  Art  beweglicher  Schlitten  pq  hatte  an  dem 
Ende  p  einen  runden  Objecttisch,  darauf  stand  die  kleine  Säule  r,  die  hohl 
war  und  einen  Stift  enthielt,  der  sich  höher  und  tiefer  stellen  Hess ,  um 
Objecte  daran  zu  befestigen. 

Dieses  Mikroskop  war  ausdrücklich  dazu  bestimmt,  Objecte  bei  auf- 
fallendem Lichte  zu  beschauen,  wobei  sich  Hooke  des  nebenstehenden 
Beleuchtungsapparates  bediente:  einer  Lampe  tn,  einer  mit  Wasser  gefüll- 
ten Glaskugel  n,  einer  biconvexen  Linse  t,  durch  welche  das  Licht  auf  das 
Object  concentrirt  wird. 

7* 
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42  Um  die  nämliche  Zeit  etwa  machte  sich  Eustachio  Divini  in  Rom 
berühmt  durch  das  Verfertigen  von  Mikroskopen,  die  einigermaassen  von 
den  früheren  abwichen.  Ein  Bericht  darüber  wurde  1668  der  Royal  So- 
ciety in  London  abgestattet,  der  dem  Giornale  dei  Letterati  entnommen 
war  und  in  den  Philos.  Transact.  1668.  Nr,  42  abgedruckt  steht.  Eine 
genauere  Beschreibung  soll  sich  übrigens  bei  Honoratius  Fabri  (Syn- 
opsis  optica.  Prop.  46)  finden,  die  ich  aber  nicht  habe  nachsehen  kön- 
nen. Divini's  Mikroskop  enthielt  ausser  der  Objectivlinse  zwei  plancon- 
vexe  Oculare,  die  so  gestellt  waren,  dass  ihre  gewölbten  Flächen  einander 
berührten.  Diese  Oculare  hatten  nach  Priestley  (History  etc.  p.  218), 
der  aus  Birch's  History  Vol.  4,  p.  313  geschöpft  hat,  ungefähr  die  Breite 
einer  Mannshand,  und  das  sie  enthaltende  Rohr  soll  die  Dicke  eines 
Mannsschenkels  gehabt  haben ;  doch  steht  davon  nichts  in  den  Pliilos. 
Transactions.  Das  Mikroskop  war  etwa  16 1/2  Zoll  lang,  und  es  Hess  sich  , 
zu  vier  verschiedenen  Längen  ausziehen,  um  die  verschiedenen  Vergrösse- 
rungen  herauszubringen.  Die  schwächste  Vergrösserung  war  41  Mal  im 
Durchmesser,  die  stärkste  143  Mal.  Der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes, 
auf  dem  Objecttische  gemessen,  betrug  8  Zoll  7  Linien,  wenn  das  Mikro- 
skop ganz  zusammengeschoben  war,  dagegen  etwas  über  16  .Zoll,  wenn 
man  alle  Röhren  auszog.  Es  zeichnete  sich  besonders  dadurch  aus ,  dass 
die  betrachteten  Objecte  nicht  verbogen,  sondern  geradflächig  waren. 

Zeitgenossen  und  Landsleute  von  Eustachio  Divini  waren  Cam- 
pani in  Bologna  und  Salvetti.  Beide,  namentlich  der  Letztgenannte, 
sollen  sich  in  der  Verfertigung  von  Mikroskopen  ausgezeichnet  haben; 
von  ihren  Instrumenten  sind  mir  jedoch  weder  Beschreibungen  noch  Ab- 
bildungen bekannt.  Vielleicht  ist  ein  Mikroskop  von  Salvetti  gemeint, 
wenn  Kinner  in  einem  Briefe  an  Schott  (s.  P.  Gr.  Schott,  Tech- 
nica  curiosa.  Herbipol.  1687,  p.  857)  erzählt,  er  habe  Kircher  gebe- 
ten, ihm  ein  Mikroskop  von  Eustachio  Divini  zu  schicken,  und  Kir- 
cher habe  ihm  eins  geschickt,  das  nicht  von  Divini,  sondern  von  einem 
anderen  jungen  Menschen  in  Rom  verfertigt  wurde,  dessen  Instrumente 
nur  halb  soviel  kosteten,  und  doch  gleich  gut,  wenn  nicht  besser  wären, 
als  jene  von  Divini.  Kinner  rühmt  dieses  Mikroskop  sehr,  und  erwähnt, 
dass  es  80  Mal  im  Durchmesser  vergrössere,  ,^quod  certe  insigne  aiigmen- 
tum  est.'"'' 

43  Indem  ich  mich  möglichst  an  die  Zeitfolge  halte,  muss  ich  jetzt  eines 
Versuches  zur  Verbesserung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  gedenken, 
der  zwar  auf  dem  zuerst  eingeschlagenen  Wege  sich  als  fruchtlos  erwie- 
sen hat,  in  unserer  Zeit  jedoch  aufs  Neue  und,  wie  sich  bald  zeigen  wird, 
mit  besserem  Erfolge  fortgesetzt  worden  ist. 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  dass  man  mit  zwei  Augen  besser 
sieht  als  mit  einem,  hatte  man  frühzeitig  die  Fernrohre    so   einzurichten 
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versucht,  dass  man  mit  beiden  Augen  zugleich  sah.  Nach  van  Swinden 
(1.  1.  p.  47)  hatte  Lippershey,  einer  der  Erfinder  des  Fernrohres,  schon 
1609  einen  solchen  Binoculus  hergestellt,  und  einen  anderen  finden  wir 
1645  vom  Capucinermönch  Antonius  Maria  de  Reita  in  der  sonder- 
baren Schrift:  Oculus  Mioch  et  Eliae  sive  Radius  SydereomysUcus  etc. 
Antwerp.  1645,  p.  340  beschrieben,  die  ausser  den  Dedicationen :  Beo  op- 
timo  maximo  und  Augustissimo  incictissimoque  Caesari  Ferdinando  III, 
für  den  zweiten  Theil  auch  noch  die  Dedication:  Magnae  matri  Mariae 
enthält.  Im  Jahre  1678  lehrte  dann  der  Capuciner  Cherubin  (De  visione 
perfecta,  sive  de  amborum  visionis  axium  concursu  in  eodem  ohjecti  puncto. 
Paris.  1678,  p.  77  bis  100)  dieses  Princip  auch  aufs  Mikroskop  anwen- 
den, und  er  gab  eine  durch  viele  Abbildungen  erläuterte  ausführliche  Be- 
schreibung seines  Instrumentes  (Fig.  60).     Es  hatte  zwei  kegelförmig  zu- 

Fiff.  60. 


-CT — O" 

Binoculäres  Mikroskop  %'oii  Cherubin. 


laufende  Röhren  B,  die  durch  Bügel  gegen  einander  gehalten  werden  und 
in  einen  vierseitigen  Behälter  eingeschlossen  sind.  Nach  unten  ist  ein 
Theil  der  beiden  Röhren  abgeschnitten,  so  dass  sie  hier  nur  ein  Rohr 
bilden.  In  jedem  Rohre  waren  drei  biconvexe  Linsen  enthalten,  die  paar- 
weise im  Durchmesser  wie  in  der  Brennweite  mit  einander  übereinstimm- 
ten. Das  Objecttivglas  und  das  Ocular  hatten  beide  die  nämliche  Brenn- 
weite, nämlich  einen  Zoll.  Die  Brennweite  des  mittleren  Glases  betrug 
74  Fuss.  Beide  Objectivgläser  waren  am  Rande  so  abgeschliffen,  dass 
sie,  wenn  die  abgeschliffenen  Ränder  an  einander  lagen ,  ein  Ganzes  bil- 
deten. Cherubin  stellt  die  Wirkung  seines  Instrumentes  sehr  hoch;  es 
sollte  selbst  das  damals  berühmte  Mikroskop  Divini' s  übertreffen.  Aus 
Bonannus  (1.  L  p.  15)  ersieht  man  jedoch,  dass  die  Zeitgenossen  nicht 
so  günstig  darüber  urtheilten.  Aus  der  Art  des  Instrumentes  erhellt  aber 
auch,  dass  es  stets  ein  erfolgloses  Bemühen  sein  wird,  solche  binoculäre 
Mikroskope  zu  verfertigen,  die  den  monoculären  gleichkommen  oder  sie 
gar  übertreffen*). 


*)  Kastner  {Geschichte  der  Mathematik.  IV,  S.  83)  gedenkt  eines  nach  Che- 
rubin's Vorschrift  eingerichteten  binoonlären  Mikroskopes ,  welches  ein  Capuci- 
nermönch Anian  verfertigt  hatte;  dasselbe  trägt  die  Jahreszahl  1711,  und  wurde 
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Es  beschäftigten  sich  auch  noch  Andere  mit  der  Herstellung  binocu- 


lärer  Mikros 
Fig.  61 


So  wird  eines  bei  Bion  (Mathematische  Werlcschide. 
Dritte  Auflage,  von  J.  G.  Doppelmeyer  vermehrt. 
Nürnberg  1726)  beschrieben,  während  in  der  ersten 
Auflage  dieses  Buches  nichts  von  binoculären  Mikro- 
skopen zu  finden  ist,  und  ein  anderes  kommt  in  der 
zweiten  Auflage  von  Zahn 's  Oculus  artificialis  vor. 
In  der  äusseren  Einrichtung  unterscheiden  sie  sich 
insofern,  dass  die  beiden  Mikroskope  entweder  wie  in 
Fig.  61 ,  in  schiefer  Richtung  neben  einander  ge- 
stellt wurden,  oder  dass  man  sie  zusammen  in  einen 
Kasten  oder  Behälter  brachte ,  der  selbst  wieder 
in  verticaler  Richtung  oder,  wie  bei  Cherubin,  in 
schiefer  horizontaler  Richtung  zwischen  zwei  Stan- 
Ein  anderes  binoculä-  gg^  hin  ff. 
res  Mikroskop. 


44  Müssen  nun  auch  diese  Versuche  als  gänzlich  misslungene  angesehen 

werden,  so  fehlte  es  doch  auch  damals  nicht  an  anderen,  die  mit  besserem 
Erfolge  gekrönt  waren.  Es  wurde  bereits  bemerkt,  dass  die  Hauptverän- 
derung, welche  Divini  bei  seinem  Mikroskope  vornahm,  darin  bestand, 
dass  er  zwei  planconvexe  Linsen  zu  einem  Oculare  vereinigte,  um  dadurch 
das  zu  erlangen,  was  man  mit  dem  Namen  ebenes  Gesichtsfeld  belegt, 
d.  h.  ein  solches,  wo  sich  am  Rande  des  Gesichtsfeldes  die  Theile  des  Ob- 
jectes  mit  gleicher  Deutlichkeit  zeigen,  wie  in  dessen  Mitte.  Bei  anderen 
Mikroskopen  aus  jener  Zeit  hat  man  offenbar  ein  gleiches  Ziel  vor  Augen 
gehabt.  Besondere  Erwähnung  verdient  es  aber  noch,  dass  bereits  damals 
Doublets  als  Objective  benutzt  wurden,  weil  man  gefunden  hatte,  diese 
veranlassten  bei  der  nämlichen  Vergrösserung  eine  weniger  starke  sphä- 
rische Aberration,  so  dass  ihre  Oeffnung  grösser  gemacht  werden  durfte, 
um  mehr  Licht  durchtreten  zu  lassen. 

Im  Jahre  1672  vereinigte  Sturm  (Collegium  experimentale  sive  curio- 


in  der  Sammlung  der  Universität  Göttingen  aufbewahrt.  Ueber  dieses  Instrument, 
so  wie  über  zwei  binoculäre  Fernrohre  desselben  Anian,  die  ebenfalls  in  Göttin- 
gen aufbewahrt  wurden,  spricht  sich  K  a  s  t  n  e  r  folgendermaassen  aus  :  „Mir  ist 
bei  den  Proben,  welche  ich  mit  diesen  Werkzeugen  gemacht  habe,  nicht  vorgekom- 
men, dass  der  Vortheil,  den  sie  geben  ,  so  viel  werth  sei  als  nur  die  Mühe,  die 
man  hat,  das  so  zusammengesetzte  Werkzeug  zum  Gebrauche  vorzurichten."  —  Wie 
unvollkommen  Cherubin's  Instrument  war,  das  ersieht  man  aiich  noch  aus  der 
Vorrede  seines  Buches.  Er  sagt  hier,  man  erzähle  von  einem  Divini 'sehen  Mi- 
kroskope, durch  dasselbe  sollte  man  ein  Thierchen,  viel  kleiner  als  ein  Sandkorn, 
mit  Schuppen  bedeckt  und  mit  sechs  Beinen  versehen,  erkennen,  und  diese  Beob- 
achtung hält  er  für  so  übertrieben  und  unglaublich,  dass  er  ganz  ausführlich  die 
Unmöglichkeit  derselben  darzustellen  sucht. 


Grindl. 
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Slim.  Norimb.  1676.  I,  p.  142)  eine  planconvexe  und  eine  biconvexe  Linse 
zu  einem  Objective,  ebenso  auch  zwei  biconvexe  Linsen  von  ungleicher 
Krümmung,  und  er  rühmte,  dass  er  dadurch  nicht  blos  eine  stärkere  Ver- 
grösserung  bekam,  sondern  auch  ein  schärferes  Bild.  Auch  giebt  Zahn 
(1.  1.  Ed.  2.  p.  748.  Vollst.  Lehrgeh.  cL  OjjUJc,  S.  113)  Nachricht  von  einem 
seiner  Mikroskope,  welches  vier  Linsen  enthielt,  die  alle  nur  eine  kurze 
Brennweite  hatten,  so  dass  das  ganze  Kohr,  in  welches  sie  gefasst  waren, 
noch  nicht  einen  Zoll  Ijänge  hatte.  Von  den  beiden  untersten  als  Objec- 
tiv  dienenden  Linsen  war  die  eine  biconvex,  die  andere  planconvex ,  und 
diese  berührten  sich  mit  ihren  Oberflächen.  Beim  Mikroskope  Conradi's 
(Dreifacher  Sehestrahl.  Koburg  1710.  S.  113)  bestand  das  Objectiv  eben- 
falls aus  zwei  Linsen.  Ebenso  hatte  Johann  Franz  Grindl  von  Ach 
(s.  Zahn  1.  1.  p.  234)  im  Jahrei  1685  ein  Mikroskop  gemacht,  bei  dem 
Divini's  Princip  auf  alle  Linsen  in  Anwendung  gebracht  wurde.  Im 
Ganzen  enthielt  das  in  Fig.  62  abgebildete  Instrument  sechs    planconvexe 


Fig.  62. 


Gläser,  die  paarweise  mit  den  convexen 
Flächen  einander  zugekehrt  waren. 
Ueber  dem  Oculare  befand  sich  noch 
ein  ganz  ebenes  Glas.  Ohne  Zweifel 
verdient  diese  Einrichtung  nicht  nur 
vor  den  früheren  Mikroskopen  den  Vor- 
zug, sondern  auch  vor  jenen,  die  über 
ein  Jahrhundert  nach  Grindl  herge- 
stellt wurden ,  und  man  dürfte  sich 
wohl  darüber  wundern,  dass  sie  nicht 
mehr  in  allgemeinen  Gebrauch  gekom- 
men ist,  wüsste  man  nicht,  wie  schwer 
die  Linsen  dergestalt  zu  vereinigen 
sind ,  dass  ihre  Axen  genau  in  einer 
Linie  liegen,  was  doch  durchaus  nöthig 
ist,  wenn  das  Bild  rein  und  scharf  sein 
soll.  Grindl  selbst  wusste  es  und  hat 
auch  einige  Vorschriften  dafür  gege- 
ben. 
Schon  damals  machte  man,  es  scheint  aber  nur  ausnahmsweise,  zu- 
sammengesetzte Mikroskope  mit  mehreren  Objectivlinsen  von  ungleicher 
Brennweite,  um  die  Vergrösserung  durch  den  Wechsel  der  Objectivlinsen 
abändern  zu  können.  In  dem  vorhin  genannten  Werke  von  Sturm,  wel- 
ches 1672  geschrieben  ist,  wird  ein  englisches  Mikroskop  erwähnt,  dessen 
Verfertiger  aber  nicht  genannt  wird,  zu  welchem  vier  abnehmbare  Objec- 
tivlinsen gehörten,  zwei  planconvexe  und  zwei  biconvexe,  die  nach  der 
Reihe  in  die  für  die  Objectivlinse  bestimmte  Aushöhlung  unten  am  Mi- 
kroskoprohre gebracht  werden  konnten. 


Zusammengesetztes  Mikroskop    von 
Grindl  von  Ach. 
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Schon,  in  der  ersten  1685  erschienenen  Ausgabe  von  Zahn's  Oculus 
artificialis  (Fundam.  III,  p.  98)  sind  verschiedene  zusammengesetzte  Mi- 
kroskope abgebildet,  deren  Maasse  und  Brennweiten, 
so  wie  die  Abstände  der  Linsen  genau  angegeben 
werden.  Es  sind  dabei  besonders  die  Dioptrica  von 
Dechales  benutzt,  und  es  wird  ein  Mikroskop  von 
diesem  mit  vier  Linsen,  gleicliwie  em  anderes  von 
Monconny  mit  drei  Linsen  beschrieben.  Recht 
beachtenswerth  sind  in  diesem  Werke  Zahn's,  z.  B, 
Fundam.  II,  p.  168,  176,  267.  Fundam.  III,  p.  95  seq., 
die  theoretischen  Pri^ncipien  und  die  praktischen  Re- 
geln für  die  Herstellung  zusammengesetzter  Mikros- 
kope, die  meistens  auch  noch  für  unsere  Zeit  Gültig- 
keit haben.  In  Fig.  63  ist  eines  von  den  zusam- 
mengesetzten Mikroskopen  dargestellt,  die  sich  bei 
Zahn  abgebildet  finden,  ohne  dass  aber  dessen  Ver- 
fertiger genannt  wird. 


Zusammengesetztes 

Mikroskop,  bei  Zahn 

abgebildet. 


45         '^  ^  Hier  ist  der  passende  Ort,  um  mit  ein  Paar  Wor- 

ten der   damals  und  selbst  schon  früher  vorgekomme- 
nen Versuche  zu  gedenken,  Linsen  mit  parabolischen 
und  hyperbolischen  Oberflächen  zu  schleifen   und   da- 
durch die  sphärische  Aberration  zu  beseitigen ,   worin 
man  nach   damaligen  Begriffen  das   alleinige  Hinderniss  fand,  warum  die 
dioptrischen  Werkzeuge  nicht  bis   zum  höchsten  Grade  der  Vollkommen- 
heit  gebracht  wurden.      Erst  später  kam   man   durch   Newton   zur  Er- 
kenntniss,  dass  die  chromatische  Aberration ,  welche  keineswegs   von   der 
Form   der   Linsen  bedingt  wird,  der  Schärfe    der  Linsenbilder  weit   mehr 
Abbruch  thut,  als  die  andere  Art  von  Aberration. 

Dass  man  schon  sehr  frühzeitig  von  der  grösseren  Tüchtigkeit  para- 
bolischer Linsen  überzeugt  war,  wo  es  darauf  ankommt,  parallele  Strahlen 
in  einem  Punkte  zu  vereinigen,  dafür  haben  wir  einen  Beweis  bei  Porta, 
der  in  seiner  Magia  naturalis.  1607,  p.  614  schreibt:  Paräbolmn  crystal- 
linum  omnium.  veJiem.entissime  ignem  accendere  videhimus;  omnibus  enim 
radiis  coincidentihus  valentius  speculo  accendit.  Indessen  gründete  sich 
dieser  Satz  wohl  mehr  auf  Theorie,  als  auf  eine  durch  praktische  Aus- 
führung erworbene  Erfahrung. 

Unter  denen,  die  sich  späterhin  auf  das  Schleifen  von  Linsen  für 
Fernrolire  oder  Mikroskope  legten,  begegnen  wir  mehreren,  die  auf  Lin- 
sen mit  parabolischer  und  hyperbolischer  Krümmung  bedacht  waren,  wie 
Rheita,  dessen  Instrument  zum  Schleifen  hyperbolischer  Linsen  im  Ocu- 
lus Enoch  et  Fliae  p.  340  beschrieben  und  abgebildet  ist,  Hevelius, 
sodann  Maignan,  der  am  Schlüsse  seiner  Ferspectiva  horaria  ein  solches 
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Instrument  beschreibt,  ferner  Wreu  (Philos.  Transad.  Nr.  48  u.  53)  und 
Descartes  {Oeuvres  pur  Victor  Cousin.  Vol.  5,  p.  137).  Von  den  zu 
diesem  Zwecke  ersonnenen  Instrumenten  scheint  aber  kein  einziges  dem 
Ziele  entsprochen  zu  haben  *). 

Besser  gelang  es  Gregory  (Optica  promota.  Lond.  1663)  und  später  46 
Christian  Huygens,  die  Gesetze  der  sphärischen  Aberration  festzu- 
stellen. Namentlich  brachte  Huygens  (Dioptrica,  p.  181  seq.)  die  von 
ihm  ermittelten  theoretischen  Principien  auch  bei  der  Verfertigung  von 
zusammengesetzten  Mikroskopen  in  Anwendung.  Er  wies  nach,  wie  sich 
der  Aberrationswinkel  berechnen  und  daraus  ableiten  lässt,  wie  weit  die 
Oeifnung  der  Objectivlinse  verengert  werden  muss,  wenn  man  ein  mög- 
lichst klares  Bild  bekommen  will.  Wenn  ferner  zwei  Mikroskope  gleich 
stark  vergrössern  und  Oculare  von  gleicher  Brennweite  haben,  bei  dem 
einen  aber  das  Objectiv  eine  kürzere  Brennweite  hat  und  näher  dem  Ocu- 
lare sich  befindet  als  bei  dem  anderen,  so  bekommt  man  nach  Huygens 
mit  dem  ersteren  schärfere  und  deutlicher  hervortretende  Bilder.  Dar- 
aus folgert  er,  dass  man,  um  die  Objecto  gut  und  klar  wahrzunehmen,  die 
Vergrösserung  nicht  in  der  Weise  herbeiführen  darf,  dass  man  den  Ab- 
stand zwischen  beiden  Gläsern  steigert,  sondern  vielmehr  durch  Objectiv- 
linsen  mit  kürzerer  Brennweite.  An  diese  Regel  hat  man  sich  aber  spä- 
terhin mehr  und  mehr  gehalten,  und  gerade  ihrer  Beachtung  ist  ein  gu- 
ter Theil  der  weiteren  Vervollkommnung  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes  beizumessen. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  man  schon  damals  mancherlei  Veränderun-  47 
gen  und  Verbesserungen  im  optischen  Theile  des   zusammengesetzten  Mi- 
kroskopes  anzubringen  versuchte  **),  und  dass   die  Wissenschaft   mit   der 


*)  Bei  Z  a  h  n  (1.  1.  Fund.  III.  p.  77)  wird  erzählt,  dass  der  König  von  Frank- 
reich ein  Fernrohr  besessen  habe,  wofür  dem  Verfertiger  1000  Ducaten  bezahlt 
worden  wären.  Es  soll  mit  hyperbolischen  Linsen  ausgestattet  gewesen  sein,  und 
obwohl  es  nicht  über  zwei  Fuss  Länge  hatte,  soll  man  doch  damit  den  Saturn  mit 
seinem  Ringe  (es  steht  dort  ansulis)  spannengross  gesehen  haben;  ja  selbst  die  übri- 
gen Sterne  sollen  in  unglaublicher  Grösse  sich  dargestellt  haben.  Dieser  letztere 
Zusatz  beweist  aber,  dass  man  die  ganze  Erzählung  blos  für  eine  Fabel  zu  hal- 
ten hat. 

**)  Ich  habe  nicht  darüber  ins  Klare  kommen  können,  wer  zuerst  das  Mittel- 
glas oder  das  CoUectivglas  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Anwendung 
gebracht  hat.  Hevelius  erwähnt  in  seiner  1647  erschienenen  SelenograpMa  nur 
zweier  Arten  von  Mikroskopen,  die  damals  vorkamen,  nämlich  Mikroskope  mit 
einer  Linse  [Vitra  muscaria)  und  zusammengesetzte  Mikroskope  mit  zwei  Linsen. 
Einige  Jahre  später  indessen  treffen  wir  das  Zwischenglas  an,  und  zwar,  wie  oben 
erwähnt,  in  Hooke's  Mikroskope.     Ohne  Grund  scheibt  daher    Martin    {System 
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Erfahrung  Hand  in  Hand  ging,  um  das  Instrument  immer  mehr  zu  ver- 
vollkommnen. 

Die  mechanische  Einrichtung  der  damaligen  Mikroskope  liess  vieles 
zu  wünschen  übrig.  Die  Annäherung  zum  Objecte  bewirkte  man  entwe- 
der durch  eine  Schraube  am  unteren  Ende  des  Rohres,  in  welches  die 
Linsen  gefasst  waren,  oder  durch  eine  Schraube,  welche  bei  feststehendem 
Rohre  das  Object  in  Bewegung  setzte.  Der  ersteren  Bewegungsweise  gab 
man  aber  ziemlich  allgemein  den  Vorzug:  sie  kommt  an  den  Mikrosko- 
pen Hooke's,  Grindl's  und  vieler  Anderer  vor.  Zahn  giebt  eine  Ab- 
bildung der  letzteren  Einrichtung.  Uebrigens  hatten  manche  damalige 
Mikroskope,  z.  B.  jenes  von  Hooke,  eine  solche  Einrichtung,  dass  das 
ganze  Rohr  auch  anders  als  blos  senkrecht  gestellt  werden  konnte. 

Die  Beleuchtung  der  Objecte  war  allgemein  eine  sehr  unvollkommene. 
Durchfallendes  Licht  scheint  man  anfangs  gar  nicht  benutzt  zu  haben; 
das  Licht  wurde  über  dem  untersuchten  Objecte  concentrirt.  Hooke's 
Beleuchtungapparat  wurde  schon  kurz  erwähnt  (S.  99,  Fig.  59);  sein  Ver- 
fahren beschreibt  er  aber  in  der  Vorrede  zur  MicrograpMa  folgender- 
maassen.  Die  Untersuchungen  wurden  in  einem  Zimmer  angestellt,  worin 
sich  nur  ein  gegen  Süden  gelegenes  Fenster  befand.  Drei  bis  vier  Fuss 
von  diesem  Fenster  stellte  er  das  Mikroskop  auf,  und  das  Licht  liess  er 
mittelst  einer  mit  Wasser  gefüllten  Glaskugel  n  und  einer  dicken  plan- 
convexen  Linse  t  auf  das  Object  fallen.  Schien  die  Sonne ,  dann  brachte 
er  ein  geöltes  Papier  oder  ein  matt  geschliffenes  Glas  vor  das  Object,  und 
darauf  liess  er  die  Sonnenstrahlen  mittelst  eines  Brennglases  fallen,  Abends 
benutzte  er  eine  Lampe  m  und  die  schon  erwähnte  Glaskugel  nebst  der 
planconvexen  Linse,  und  der  Lampe  gegenüber  stand  ein  concaver  Metall- 
spiegel, durch  den  ein  Theil  der  Strahlen  wiederum  reflectirt  wurde.  Spä- 
terhin (s.  Hartsoeker,  Essay  de  Bioptrigiie,  p.  169)  wurde  die  bicon- 
vexe  Linse  zur  Beleuchtung  der  Objecte  immer  allgemeiner  eingeführt. 

Da  man  die  Objecte  nur  bei  auffallendem  Lichte  beschaute,  so  war 
die  nothwendige  Folge,  dass  man  in  der  Anwendung  stärker  vergrössern- 
der  Objectivlinsen  bald  an  einer  Grenze  anlangte,  bei  deren  Ueberschrei- 
tung  das  von  den  Objecten  reflectirte  Licht,  trotz  aller  zur  Verstärkung 
angewandten  Mittel,  zu  schwach  war,  um  die  Objecte  und  deren  Einzeln- 
heiten noch  gehörig  unterscheiden  zu  können.  Auch  hatten  die  Objectiv- 
linsen, welche  die  damaligen  Optiker  für  ihre  zusammengesetzten  Mikro- 
skope herstellten,  meistens  eine  ziemlich  grosse  Brennweite  von  Y2  bis 
1  Zoll,  und   konnten  mithin  nur  ein   schwach   vergrössertes   Bild  liefern. 


of  Opticks  1740.  p.  4:2)  seine  Einführung  H  u  y  g  e  n  s  zu,  der  allerdings  das  Ocular 
des  Fernrohres  wesentlich  verbessert  hat  durch  Einführung  und  richtige  Stellung 
eines  zweiten  Oculares,  d«r  aber  in  den  Dioptrica  nirgends  von  einem  Mikroskope 
handelt,  welches  aus  mehr  denn  zwei  Linsen  bestände. 


Fig.  64. 
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Zudem  sind  die  Fälle  nicht  selten,  ja  wie  wir  jetzt  wissen,  sind  es  die  am 
häufigsten  vorkommenden,  wo  das  Gefüge  der  Objecte  sich  weit  besser  bei 
durchfallendem  als  bei  auffallendem. Lichte  erkennen  lässt.  Schon  damals 
gebrach  aber  die  Gelegenheit  nicht,  diese  Wahrnehmung  zu  machen,  denn 
die  einfachen  Mikroskope,  wie  wir  gesehen,  waren  alle  gerade  so  einge- 
richtet, dass  die  Objecte  vorzüglich  bei  durchfallendem  Lichte  beschaut 
wurden. 

So  einfach  uns  jetzt  die  Sache  vorkommt,  es  war  dennoch  eine  be- 
deutende Verbesserung,  als  man  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  die 
Einrichtung  gab,  dass  es  ebenfalls  zu  Beobachtungen  bei  durchfallendem 
Lichte  benutzt  werden  konnte.  Diese  Verbesserung  wurde  zuerst  im  Jahre 
1685  durch  Carl  Anton  Tortona  eingeführt,  der  in  des  Bonannus 
MicrograpJiia  curiosa  als  „  Summi  pontificis  (Alexandri  8)  extra  muros  ca- 
merarius^''  bezeichnet  wird.  Sein  Mikroskop  wurde  von  Ambrosius  Lan- 
genmantell  {MisceUanea  curiosa.  Decuriae  II.  Ann.  7.  1688.  p.  442)  be- 
schrieben ;  es  ist  Fig.  64  abgebildet.  Das  Mikroskoprohr,  worin  sich  bei 
a  das  Ocular ,  bei  i  das  CoUectivglas  und  bei  c  das 
Objectiv  befindet,  die  alle  biconvex  sind,  hat  nach  un- 
ten einen  Schraubendraht,  wodurch  es  in  dem  Ringe  d 
auf-  und  niedergeschraubt  werden  kann.  Dieser  Ring 
steht  aber  durch  drei  kleine  Stäbe  mit  einem  zweiten 
Ringe  e  in  Verbindung,  der  nach  unten  enger  wird 
und  dort  zwei  runde  Glasscheiben  enthält,  zwischen 
welche  das  Object  zu  liegen  kommt.  Will  man  das 
Mikroskop  gebrauchen,  so  nimmt  man  das  Rohr  in  die 
Hand  und  kehrt  es  dem  Lichte  zu. 

Langen mantell  lobt  das  von  ihm  beschriebene 
Instrument  sehr;  er  schlägt  vor,  das  biconvexe  CoUec- 
tivglas durch  zwei  planconvexe  Linsen  zu  ersetzen, 
deren  gewölbte  Flächen  einander  entgegen  sähen,  und 
fügt  die  richtige  Bemerkung  bei,  dass  man  weiterhin 
auch  Objectivlinsen  mit  stärkerer  Krümmung  benutzen 
könne. 

Tortona   fand   auch  bald  Nachfolger,   und  zwar 
zuerst  bei   seinen  Landsleuten    Giuseppe  Campana 
u.nd  Marco  Antonio  Celi.     Ihre  Instrumente  unter- 
scheiden sich  vom  Tortona'schen   nur   dadurch,  dass 
sie  zum   Theil  aus   Messing   verfertigt   sind ,   und   eine  bequeme  Einrich- 
tung zum  Ausbreiten  der  Objecte  haben. 

Bedeutender  waren  die  Verbesserungen,  welche  Philippus  Bonan- 
nus in  der  mechanischen  Einrichtung  anbrachte.  In  seiner  1691  erschie- 
nenen Micrographia  curiosa  giebt  er  die  Beschreibung  dreier  Mikroskope, 
die  sich  in  mehr  denn  einer  Beziehung  vortheilhaft  von  den  früheren  un- 
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terscheiden.  Bei  einem  derselben  befaaid  sich  unten  am  Fusse  des  Mikro- 
skopes  eine  Oefifnung,  wie  bereits  bei  Tortona,  und  auch  zwei  Täfelchen, 
die  durch  eine  Spiralfeder  zusammengedrückt  wurden  und  das  dazwischen- 
liegende Object  festhielten;  man  konnte  also  das  Mikroskop  in  horizonta- 
ler Richtung  gegen  das  Licht  halten. 

Noch  zweckmässiger  war  ein  anderes  horizontales   Mikroskop  dessel- 
ben eingerichtet,  welches  in  Fig.  65  abgebildet  ist,    y^o   zuerst  ein  Trieb 

Fig.  65. 


Zusammengesetztes  Mikroskop  von  B  o  n  a  n  n  u 


angebracht  ist,  damit  der  Abstand  zwischen  Objectiv  und  Object  verän- 
dert werden  kann.  AB  ist  eine  hölzerne  Unterlage,  auf  welche  die  ge- 
drechselte Säule  a  festgeschraubt  ist,  und  auf  letzterer  ist  das  platte  Stück 
h  c  befestigt,  welches  an  dem  einen  Ende  die  Gabel  d  trägt  zur  Unter- 
stützung des  lose  darauf  liegenden  Mikroskoprohres  e,  während  in  der  Mitte 
die  senkrecht  stehenden  Theile  /  und  g  angebracht  sind.  Das  Stück  h 
ist  ausgehöhlt  und  enthält  ein  gezahntes  Rad,  das  durch  die  Handhabe  h 
herumgedreht  wird  und  in  die  gezahnte  Leiste  i  eingreift;  dadurch  wird 
aber  das  Stück  Je  in  Bewegung  gesetzt,  in  welches  der  Stachel  l  mit  dem 
Ringe  w>eingesetzt  ist.  Dieser  Ring  enthält  eine  Mutterschraube,  in 
welche  die  am  Ende  des  Mikroskoprohres  angebrachte  Schraube  passt.  Bei 
n  befinden  sich  zwei  verticale  Platten,  zwischen  welche  die  hölzernen 
Schieber  mit  den  Objecten  kommen.  —  Dieses  Mikroskop  war  grossen- 
theils  aus  Messing  verfertigt,  was  bis  dahin  nur  wenig  gebräuchlich  war; 
denn  meistens  pflegte  man  das  Rohr  aus  Papier  oder  Pappe,  das  übrige 
aber  aus  Holz  herzustellen. 

Bonannus  stellte  seine  Beobachtungen  bei  Tageslicht  wie  bei  künst- 
licher Beleuchtung  an ;  er  gab  aber  letzterer  den  Vorzug,  und  der  za  sei- 
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nem  Mikroskope  gehörige  Ap^Darat  ist  deshalb  daneben  abgebildet.  Es 
gehört  dazu  eine  Lampe  o  und  ein  mit  zwei  biconvexen  Linsen  versehe- 
nes Rohr  pq.  Das  Rohr  ruht  auf  der  Stange  r,  und  mittelst  der  Schraube 
S  kann  es  nach  Willkür  der  Flamme  genähert  oder  davon  entfernt 
werden. 

Wie  unvollkommen  auch  dieses  Mikroskop  von  Bonannus  im  Ver- 
gleiche mit  unseren  heutigen  erscheinen  mag,  immerhin  war  damit  in  der 
mechanischen  Einrichtung  ein  bedeutender  Schritt  vorwärts  gethan  *). 
Was  die  optische  Zusammensetzung  betrifft,  so  gebrauchte  er  eigentlich 
drei  verschiedene  Mikroskopröhren;  jede  hatte  drei  biconvexe  Linsen,  die 
in  ungleichem  Maasse  vergrösserten,  und  sie  konnten  nach  der  Reihe  in 
den  Ring  m  geschraubt  werden,  je  nachdem  man  eine  stärkere  oder  eine 
schwächere  Vergrösserung  haben  wollte.  Dies  war  offenbar  eine  Verbes- 
serung; denn  bis  dahin  hatte  man  die  verschiedenartigen  Vergrösserun- 
gen  meistens  dadurch  zu  Stande  gebracht,  dass  man  das  Rohr,  mithin  den 
Abstand  zwischen  Objectiv  und  Ocular  verlängerte,  ein  sehr  unvollkom- 
menes Mittel,  wodurch  zwar  die  Vergrösserung  zunimmt,  die  Umrisse  der 
Bilder  aber  an  Schärfe  verlieren.  Bonannus  gab  daher  mit  Recht  den 
stärkeren  Objectivlinsen  den  Vorzug,  wenngleich  er  noch  nicht  auf  den 
Gedanken  kam,  blos  durch  deren  Wechsel  eine  andere  Vergrösserung  zu 
bewirken,  was  doch  schon  früher,  wie  erwähnt,  von  Anderen  in  Ausfüh- 
rung gebracht  worden  war. 

Die  Mikroskope  von  Bonannus  scheinen  wirklich  recht  gut  gewe- 
sen zu  sein,  nach  den  oftmals  ganz  genauen  Abbildungen  zu  schliessen, 
die  er  von  einer  Menge  Objecten  giebt.  So  sind  z.  B.  an  den  Flügel- 
schüppchen  mehrerer  Schmetterlinge  nicht  selten  die  längslaufenden  Strei- 
fen ganz  deutlich  angegeben.  Auch  übertraf  sein  Mikroskop  offenbar 
die  früheren  im  Vergrösserungsvermögen.  Nimmt  man  einige  seiner  Ab- 
bildungen als  Maassstab,  so  muss  es  wenigstens  200  bis  300  Mal  vergrös- 
sert  haben. 

Im  Aeusseren  mehr  verziert,  sonst  aber  nicht  so  zweckmässig  einge- 
richtet waren  Joblot 's  Mikroskope,  wovon  mehrere  Arten  in  dessen  De- 
scriptions  et  usages  de  plusieurs  nouveaux  Microscopes  etc.  Par.  1718  be- 
schrieben sind.  Sein  zusammengesetztes  Mikroskop  ist  Fig.  66  (a.  f.  S.) 
im  Durchschnitte  abgebildet  und  auch  ohne  ausführliche  Beschreibung 
verständlich  genug.  Es  verdient  nur  deshalb  besondere  Beachtung ,  weil 
darin  eine  Annäherung  zu  den  späterhin  allgemein  in  Gebrauch  gekomme- 
nen  Mikroskopen   mit    stangenförmigem    Stative    hervortritt.     Uebrigens 


*)  Die  horizontale  Richtung  haben  auch  Andere  dem  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope gegeben.  Im  Vollständigen  Lehrgebäude  de)-  Optik.  S.  412  und  413  sind 
zwei  solche  als  holländische  Mikroskope  (der  Verferciger  wird  aber  nicht  genannt) 
beschrieben  und  abgebildet;  das  eine  hatte  zwei,  das  andere  drei  Gläser. 
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war  es  darauf  eingerichtet,  die  Objecte  bei  auffallendem  wie  bei  durchfal- 
lendem Lichte  zu  beschauen.  Für  den  letzteren  Fall  hatte  der  Fuss  bei 
a  eine  Oeffuung,  die  dem  Lichte  zugekehrt  wurde.     Die  Annäherung  zum 


Fig.  66. 


Objecte  erfolgte  dadurch,  dass  das  hohle  Stück 
h  an  der  Stange  de  auf-  und  niedergeschoben 
wurde. 

Bei  Joblot  geschieht  auch  zuerst  der  Mi- 
croscopes  universels  Erwähnung,  unter  welchem 
Namen  man  späterhin  in  der  Regel  solche  In- 
strumente verstanden  hat,  die  sich  nach  "Willkür 
als  einfaches  und  als  zusammengesetztes  Mikro- 
skop benutzen  lassen.  Das  passt  unter  den  von 
Joblot  beschriebenen  nur  auf  ein  einziges;  die 
übrigen  konnten  nur  mit  einer  Linse  benutzt 
werden.  Die  ganze  Einrichtung  bietet  auch 
nichts  Besonderes  dar,  da  sie  ganz  einfach  dar- 
auf hinaus  lief,  dass  in  ein  solches  Mikroskop, 
wie  es  S.  52,  Fig.  16  dargestellt  ist,  statt  einer 
Linse  das  ganz  kurze  Rohr  eines  zusammenge- 
setzten Mikroskopes  geschraubt  wurde. 

Endlich  hat  Joblot  noch  ein  Instrument 
beschrieben,  worin,  wenngleich  es  nicht  mehr 
denn  5  Linsen  enthielt-,  drei  verschiedene  Mi- 
kroskope und  zwei  Fernrohre  vereinigt  waren*). 
Um  die  nämliche  Zeit  lieferte  Marshall  in 
England  ein  Mikroskop  (Fig.  67),  welches  vor  den 
bisherigen  einige  Vorzüge  bietet.  Eine  vierseitige 
Stange  a,  die  nach  unten  in  eine  ziemlich  grosse 
Kugel  h  ausgeht ,  lagert  mit  dieser  in  einer  napf- 
iass  ein  Kugelgelenk  entsteht,  welches  gestattet, 
dass  die  Stange  mit  sammt  dem  daran  befestigten  Mikroskoprohre  c  und 
dem  Objecttische  d  in  alle  möglichen  Richtungen,  die  horizontale  nicht 
ausgeschlossen,  gebracht  werden  kann.  Das  breite  aber  kurze  Mikroskop- 
rohr wird  von  dem  Arme  e  getragen,  der  durch  die  Schraube  /  sich  höher 
oder  tiefer  stellen  lässt.  Der  länglich-viereckige  Objecttisch  d  besteht  aus 
einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Rahmen,  und  durch  die  beiden  Arme  g 
und  /i,  die  zwischen  zwei  runden  Scheiben    sich    bewegen,   ist    er   derge- 


Joblot's  zusammengesetz- 
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förmigen  Aushöhlung,  so 


*)  Man  machte  damals  viel  Aufsehens  aus  solchen  Curiositäten.  Bei  Zahn 
(1.  I.  p.  271)  ist  als  Panscopmm  ein  Apparat  beschrieben,  welcher  nicht  weniger  als 
zehn  besondere  optische  Instrumente  enthielt,  nämlich  zwei  Arten  Camera  obscura, 
ein  Helioskop,  ein  Mikroskop,  ein  Polemoskop  und  mehrere  Arten  von  Te 
mit  einzelnen  Convexgläsern  oder  mit  Concav-  und  Convexgläsern, 
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stalt  mit  der  Stange  des  Mikroskopes  verbunden,  dass  die  Arme  hin-  und 
hergeschoben  werden  können  und  der  ganze  Objecttisch  sich  herumdrehen 

lässt.  Zur  Beleuchtung  mit 
durchfallendem  Lichte  wird 
das  Mikroskop  bei  Tage  gegen 
den  Himmel  gerichtet,  Abends 
aber  wird  es  vertical  gestellt, 
und  das  Licht  einer  darunter 
befindlichen  Kerze  wird  durch 
die  Linse  s  noch  mehr  con- 
centrirt. 

Man  ersieht  hieraus,  dass 
Marshall's  Mikroskop  für 
den  Gebrauch  manche  Bequem- 
lichkeiten und  Vortheile  dar- 
bietet, wodurch  es  sich  vor 
früheren,  selbst  vor  jenem  des 
Bonannus  auszeichnet,  vor- 
nehmlich auch  dadurch,  dass 
eine  abgeänderte  Vergrösse- 
rung  durch  den  Wechsel  der 
Objectivlinse  zu  Stande  ge- 
bracht wird. 

Die  ganze  Einrichtung  die- 
ses Mikroskopes  ,  wenngleich 
es  ziemlich  grob  und  plump 
ausgeführt  ist,  nähert  sich 
offenbar  schon  jener  der  späteren  Mikroskopstative.  Ein  wesentlicher 
Bestandtheil  fehlt  ihm  aber  noch,  nämlich  der  Spiegel.  Es  muss  uns  aber 
in  der  That  Wunder  nehmen,  dass  der  augenscheinlich  so  einfache  Ge- 
danke, das  Gesichtsfeld  durch  einen  die  Lichtstrahlen  reflectirenden  Spie- 
gel zu  beleuchten,  erst  so  spät  bei  den  Verfertigern  von  Mikroskopen  sich 
Geltung  verschaffte ;  dies  um  so  mehr,  da  man  sonst  damals  bei  verschie- 
denen optischen  Instrumenten  Spiegel  anzuwenden  pflegte ,  und  da  man 
sogar,  wie  wir  später  sehen  werden,  bereits  den  Vorschlag  gemacht  hatte, 
das  Sonnenmikroskop  mit  einem  Spiegel  zu  versehen. 

Während  Joblot  in  Frankreich  und  Marshall  in  England  die  be- 
schriebenen Mikroskope  lieferten,  hatte  in  Deutschland  Hertel  (Amvei- 
suiig  zum  GlasscMeifen.  Halle  1715)  wirklich  ein  Mikroskop  zu  Stande 
gebracht,  das  mit  einem  Spiegel  versehen  war  und  in  seiner  ganzen 
mechanischen  Einrichtung  vorzüglicher  war,  als  alle  früheren  Mikroskope, 
ja  selbst  viel  spätere  darin  noch  übertraf  (Fig.  68  a.  f.  S.).  Das  Mikroskoprohr 
konnte  durch  eine  ■  Charnierbewegung  bei  in  und   durch  die    gekrümmte 
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Fig.  68. 


Schraube  n  in  verschiedene  Richtungen  gebracht  werden.  Auf  einem 
hohen  vierseitigen  Fussstücke  stand  mittelst  eines  runden  Säulchens  ein 
besonderer  Objecttisch.  Durch  drei  Griffe 
a,  &  und  c  Hess  sich  dieser  Objecttisch  in 
drei  verschiedenen  Richtungen  bewegen: 
durch  a  nach  oben  und  nach  unten ,  um 
das  Object  in  die  gehörige  Entfernung 
von  der  Linse  zu  bringen ;  durch  h  in  ho- 
rizontaler Richtung  nach  der  Säule  oder 
Stange  d,  womit  der  Körper  des  Mikro- 
skopes  verbunden  war,  oder  davon  weg; 
durch  c  endlich  Hess  sich  der  Objecttisch 
um  seine  Axe  drehen.  Der  Mechanismus 
für  diese  drei  Bewegungen,  aus  verschie- 
denen Schrauben  und  Rädern  bestehend, 
war  im  Fussstücke  verborgen.  Der  Ob- 
jecttisch hatte  drei  besondere  runde  Fel- 
der :  zwei  waren  für  undurchsichtige 
Objecte  bestimmt,  und  zwar  hatte  g  eine 
Elfenbeinplalte,  e  eine  Ebenholzplatte; 
das  dritte  Feld  /  war  leer  und  für  durch- 
sichtige Objecte  bestimmt.  Unter  dem 
Felde  e  befand  sich  ein  ebener  Spiegel 
_p,  der  durch  die  Schraube  v,  welche  in 
die  Zähne  eines  in  dem  Säulchen  r  ver- 
borgenen Rades  griff,  in  alle  Richtungen 
gebracht  werden  konnte,  um  das  Licht 
aufzufangen  und  auf  das  Object  zu  reflec- 
tiren.  Zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte  dienten  der  concave 
Metallspiegel  h  und  die  Linse  Z,  zwischen  denen  eine  Lampe  aufgehan- 
gen war. 

Wir  begegnen  bei  diesem  Mikroskope  zum  ersten  Male  bedeutenden 
Verbesserungen.  Es  hat  erstens  einen  frei  für  sich  dastehenden  Object- 
tisch, der  durch  mechanische  Mittel  herumgedreht  und  in  horizontaler 
Richtung  bewegt  werden  kann,  so  wie  zweitens  einen  Spiegel  zur  Beleuch- 
tung durchsichtiger  Objecte;  drittens  aber  fügte  Hertel  seinem  Mikro- 
skope auch  bereits  Schrauben-  und  Netzmikrometer  bei,  von  denen  später 
die  Rede  sein  wird. 


Zusammengesetztes  Mikroskop 
von  Hertel. 


48  Hertel's  Mikroskop,  wie  vortrefflich  es  auch  in  mehr  als   einer   Be- 

ziehung war,  scheint  gleichwohl  nicht  allgemein  bekannt  geworden  zu 
sein,  wahi'scheinlich  deshalb,  weil  es  wegen  der  zusammengesetzten  Ein- 
richtung kostspielig   war.     Erst   mehrere   Jahre   später   bekam    auch   das 
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zusammengesetzte    Mikroskop   von  Culpeper  und   Scarlet  in     London 
(Fig.  69)  ebenfalls  einen  Spiegel*).     Neu  ist  aber  bei  diesem  Mikroskope 
pj„   69  die    Beigabe   eines    Kegels     A    aus 

Ebenholz,  der  unten  an  den  Object- 
tisch  kommen  kann ,  um  dadurch 
das  Licht  zu  massigen.  Dieses  Mi- 
kroskop, welches  lauge  Zeit  hindurch 
im  allgemeinen  Gebrauche  blieb,  hat 
übrigens  eine  sehr  einfache  Einrich- 
tung, wie  man  aus  der  Abbildung 
auch  ohne  weitere  Erklärung  er- 
sieht. Die  Abänderung  des  Abstan- 
des  zwischen  Objectiv  und  Object 
wird  dadurch  bewirkt,  dass  das 
Rohr  a ,  welches  in  dem  weiteren 
Rohre  1)  gleitet,  mehr  oder  weniger 
ausgezogen  wird,  oder  dass  die 
Schraube  umgedreht  wird,  wodurch 
das  die  Objectivlinse  enthaltende 
Röhrchen  c  an  den  engeren  Theil 
des  Mikroskoprohres  befestigt  ist. 
Diese  Bewegungsmittel  waren  frei- 
lich wenig  geeignet  zu  einer  feinen 
Einstellung.  Aber  auch  in  ande- 
ren Hinsichten  erschien  das  Gestell 
dieses  Mikroskopes  nicht  ganz  zweck- 
mässig, und  das  war  der  Grund, 
weshalb  Cuff,  die  von  Baker 
{Employment  for  the  Microscope. 
London.  1753)  gegebenen  Winke 
benutzend,  eine  andere  Einrichtung 
einführte,    welche  bei   den    meisten 

*)  Genau  kann  ich  die  Zeit  nicht  angeben,  wann  dieses  sogenannte  doppelt 
reflectirende  oder  Spiegelmikroskop  in  England  verfertigt  worden  ist.  Die  erste 
Nachricht  darüber  finde  ich  bei  Smith  {Opticks,  II.  407),  also  vom  Jahre  1735. 
Den  im  Jahre  1739  erschienenen  Beginsels  der  Natuurkunde  door  Petrus  van  Mus- 
schenbroek  ist  ein  Preiscourant  der  Instrumente  seines  Bruders  Johannes  angehängt, 
und  hier  werden  ausser  den  oben  (S.  42)  besprochenen  einfachen  Mikroskopen  noch 
aufgeführt:  a)  ein  Apparat  mit  neun  Ver grösserungsgläsern,  um  durch 
ein  Glas  oder  durch  zwei  Gläser  zugleich  zu  sehen;  b)  ein  neuer  Dop- 
pelapparat, hoch  und  unten  mit  einemSpiegel  versehen,  womit  man 
durch  drei  Gläser  zugleich  die  Objecte  sieht.  Das  letztere  Instrument 
war  also  ein  zusammengesetztes  Mikroskop,  das  mit  einem  Beleuchtungsspiegel  ver- 
sehen war.  Man  hat  denselben  also  in  Holland  angewandt ,  bald  nachdem  diese 
Verbesserung  in  England  eingeführt  worden  war. 

Harting's  Mikroskop.  III.  8 


Zusammengesetztes  Mikroskop 
von  Culpeper  und  Scarlet. 
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Cuff. 


Fi^.  70. 


Stativen  späterer  Mikroskope,  ja  selbst  bei  vielen  der  jetzt  noch  gebräuch- 
lichen zu  Grunde  gelegt  wurde  *). 

Bei    Cuff  s    zusammengesetztem   Mikroskope   (Fig.    70)    hängt    das 
Rohr  unbeweglich  in  dem  Ringe  a  am  Arme  b,  der  oben  an  der  Stange  c 

sitzt.  Ein  messingenes 
vierseitiges  Rohr  d,  wel- 
ches auf  dem  Kästchen  e 
festgeschraubt  ist ,  trägt 
das  ganze  Instrument  mit- 
telst der  abgeplattet  vier- 
seitigen Stange  /,  welche 
unbeweglich  darin  steckt. 
Dagegen  ist  die  kürzere 
Stange  c,  die  den  Arm  h 
mit  dem  Mikroskoprohre 
trägt,  beweglich;  sie  glei- 
tet auf  der  breiten  Seite 
der  Stange  /  und  tritt  nach 
unten  in  das  Rohr  d.  Das 
vierseitige  Band  h  verei- 
nigt die  beiden  Stangen  c 
und  /  und  kann  durch  die 
Klemmschraube  i  festge- 
stellt werden.  Es  wird 
nämlich  die  Stange  c  nach 
oben  geschoben,  bis  der 
obere  Rand  des  Bandes  h 
einer  der  eingeschnittenen 
Linien  4,  5,  6  u.  s.w.  ent- 
spricht, durch  welche  so 
zierblich  die  Brennweite 
der  verschiedenen  Objective 
angegeben  ist,  und  dann 
wird  das  Band  /^  durch  die 
Schraube  festgestellt.  Ne- 
ben dieser  gröberen  Ein- 
stellung ist  aber  auch  noch 
eine  feinere  angebracht  durch  die  Schraube  Je,  welche  mit  dem  geränder- 
ten Knopfe  l  versehen  ist.     Die  Einrichtung  des   Objecttisches,   des  Spie- 


Zusammengesetztes  Mikroskop 
von  Cuff. 


*)  Ich  will  bemerken,  dass  Mayen  {Kurzer  Unterricht  von  der  Beschaffenheit 
und  dem  Gehrauche  der  Vergrösserungsgläser  und.  Teleskopien.  Dresden  1747.  S.  16) 
angiebt,    es    sei    dieses    Stativ   von    dem    englischen    Künstler    George    St^rop 
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geh  u.  s.  w.  erhellt  genugsam  aus  der  Figur  und  bedai^f  keiner  besonde- 
ren Beschreibung.      Ich  habe  nur  noch  hinzuzufügen,  dass  bei  diesem  Mi- 
kroskope auch  das  concave  Spiegelchen  (Fig.  71)  für  un- 
Fig.  71.  durchsichtige  Objecte  benutzt  wurde,    das   früher   aliein 

beim  einfachen  Mikroskope  angewendet   wurde.       Dieser 
Hohlspiegel  h   wurde    unten   an    eine    zu    beiden    Seiten 
theilweise  offene  Röhre  a  befestigt,  die  je  nach  der  Brenn- 
weite   des    benutzten    Objectives    höher   nach  oben  oder 
weiter  nach  unten  über  den  engeren  Theil  des  Mikroskop- 
rohres geschoben  wurde,   und  zu   diesem   Zwecke   waren 
daran    mehrere    den    verschiedenen    Objectiven    entspre- 
Hohlspiegelchen       chende  Linien  eingeschnitten, 
für    auffallendes 
Lieht  zuCuff  s 
Mikroskope.  Von  jetzt  an  nahm  die  Zahl  der  Mikroskopverferti-  49 

ger  in  den  verschiedenen  Ländern  Europas  so  sehr  zu, 
dass  es  nicht  möglich  ist,  bei  einem  jeden  ausdrücklich  zu  verweilen 
und  die  verschiedenen  oftmals  unbedeutenden  Modificationen  anzuführen, 
die  sie  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Abschnitte  des  mikroskopischen 
Apparates  eintreten  liessen.  Nur  auf  die  bedeutenderen  Mikroskopverfertiger 
lasse  ich  mich  ein,  namentlich  auf  jene,  deren  Mikroskope  zumeist  in  Ge- 
brauch gewesen  sind,  oder  die  einigermaassen  erhebliche  Verbesserungen 
oder  Beigaben  ersonnen  haben. 

Von  Steiner  ist  schon  oben  (S.  51)  angeführt  worden,  dass  er  das 
Wilson'sche  einfache  Mikroskop  mit  einer  geringen  Veränderung  nach- 
machte; derselbe  hat  aber  auch  damit  ein  Microscopium  universale  herge- 
stellt, d.  h.  ein  solches,  welches  nach  Willkür  als  einfaches  oder  als  zu- 
sammengesetztes Mikroskop  in  Gebrauch  gezogen  werden  konnte.  Zu 
dem  Ende  lirachte  er  über  die  Linsen  des  einfachen  Mikroskopes  ein 
Rohr,  worin  die  beiden  Oculare  enthalten  waren ;  das  Rohr  aber  wurde  an 
einer  besonderen  Stange  befestigt,  die  auf  jene  des  einfachen  Mikroskopes 
kommen  konnte.  Siehe  die  von  Steiner  besorgte  Uebersetzung  von  Ba- 
ker: Das  zum  Gebraitch  leiclit  gemacJde  Microscopium  u.  s.  w.,  dem  hei- 
gefüget  eine  Nachricht  vom, PoJypo.  und  L.  Steiner's  JBeschreihnng  seines 
neu  erfundenen  Univcrsal-Microscopii.     Zürich.  1756. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  machte  .Jacob  Lommers  in  Utrecht,  mit 


erfunden  worden,  und  auf  Tafel  VI  bildet  er  dann  als  solches  genau  das  Cuff- 
sche  »Mikroskop  ab ,  das  man  bei  ihm  um  einen  billigen  Preis  erhalten  könne, 
üeber  die  Richtigkeit  dieser  Angabe  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Wie  es 
sich  aber  auch  damit  verhalten  mag,  wenigstens  ist  dieses  Mikroskop  späterhin  all- 
gemein als  Cuff'sches  bekannt  geworden,  und  dazu  mag  die  grosse  Verbreitung 
des  Werkes  von  Baker,  welches  in  verstfhiedene  Sprachen  übersetzt  wurde,  viel 
beigetragen  haben. 

S* 
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dem  Unterschiede  jedoch,  dass  das  die  Oculare  enthaltende  Rohr  unmit- 
telbar auf  jenes  Rohr  geschraubt  wurde,  welches  die  Linse  umschloss.  Ich 
habe  zwei  solche  Instrumente  von  Lommers  gesehen,  das  eine  mit  der 
Jahreszahl  1751,  das  andere  mit  der  Jahreszahl  1760. 

Ein  anderes  Microscopium  universale  ersann  sich  von  Gleichen. 
Dasselbe  findet  man  bei  Ledermüller  (MiJcr.  Gemüths-  und  Augen- 
ergötzung  u.  s.  w.)  umständlich  beschrieben  und  abgebildet.  Seine  Einrich- 
tung war  aber  gewiss  nicht  so  zweckmässig  als  bei  den  bereits  genannten. 

Um  die  nämliche  Zeit  wurden  in  England  von  Benjamin  Martin, 
einem  Manne,  der  theoretisches  Wissen  mit  praktischer  Erfahrung  verei- 
nigte, mehrerlei  Mikroskope  verfertigt.  Sein  Taschenmikroskop  {Descrii^- 
tion  and  use  of  a  FocJiet  reflecting  Microscope.  London,  1739.  PJiüosopMa 
Britannica.  1740.  III,  Tab.  46  *),  welches  in  Fig.  72  dargestellt  ist,  war 


Fig.  72. 


sehr  einfach  zusammengesetzt,  und  es  war  ihm  ein 
Schraubenmikrometer  beigegeben,  worauf  ich  später 
zurückkomme.  In  diesem  Martin 'sehen  Mikroskope 
erkennt  man  übrigens  die  erste  gröbere  Form  vieler 
Mikroskopgestelle,  die  noch  in  späterer  Zeit  im  Ge- 
brauche geblieben  sind. 

Martin  beschrieb  auch  ein  Mikroskop,  wo  sich 
zwischen  den  beiden  biconvexen  Objectiv-  und  Ocular- 
liusen  ein  biconcaves  Glas  befand  {System  of  Opticks. 
1740.  p.  212).  Diese  Einrichtung  war  aber  nicht  neu. 
Wir  haben  gesehen,  dass  sie  schon  an  Fontana's 
Mikroskope  vorkam,  und  vor  Martin  hatte  auch  noch 
Conradi  (Dreifacher  Sehestrahl.  Koburg  1710. 
S.  109)  ein  Mikroskop  in  dieser  Art  eingerichtet.  Auch 
das  von  Martin  (New  Elements  of  Opticks.  1759. 
p.  50)  beschriebene  Mikroskop  mit  vier  Linsen  konnte 
nicht  auf  Neuheit  Anspruch  machen,  da  schon  früher 
(S.  103)  dergleichen  verfertigt  wurden.  Endlich  kön- 
nen auch  die  sogenannten  polydynamischen  Mi- 
kroskope Martin's  (Microscopium  polydynamicum,  or  a  new  construc- 
tion  for  the  Microscope.  London  1771)  nicht  als  seine  Erfindung  gelten; 
es  waren  dies  nur  Fernrohre,  die  man  durch  Ausziehen  der  Rohre  in  Mi- 


Martin's  Taschen 
mikroskop. 


*)  Am  Ende  dieses  Bandes  der  Phüosophia  Britannica  steht,  das  New  invented 
Pocket  reßectinij  Microscope  mit  dem  Mikrometer  zusammen  koste  1  Guinea,  und 
ohne  den  letzteren  10  Schilling  6  Pence.  J.  William  (Quart.  Journ.  of  microscop. 
Sc.  1863.  N.  S.  IX.  Transact.  p.  1)  hat  eine  kurze  Lebeusskizze  Benj.  Martin's 
gegeben ;  darin  kommt  ein  Katalog  seiner  Instrumente  vor,  worin  das  grosse  Uni- 
versalmikroskop mit  5  Pfd.  5  Schilling  augesetzt  ist.  Die  englischen  Mikroskope 
waren  also  damals  wohlfeiler  als  jetzt. 


Benj.  Martin. 
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kroskope  verwandelte,  und    das   war   schon    viel    frülier    bekannt   gewesen 
und  von  Wo]{  (Elementa  Dioptrices,  §.  454)  anempfohlen  worden. 

Dagegen  unterscheidet  sich  sein  Neues  Universalmikroskop  in 
manchen  Hinsichten  von  den  Instrumenten  seiner  Vorgänger.  Die  erste 
Beschreibung  und  Abbildung  desselben  fällt  auf  das  Jahr  1759  (PMloso- 
pMa  Britannica.  III,  p.  400).  Er  verbesserte  es  aber  weiterhin  noch  und 
in  der  Description  of  a  Neiv  Universal  Microscope.  London  1776,  gab 
er  davon  eine  neue  Beschreibung  *).  Die  optische  Einrichtung  dieses  Mi- 
kroskopes  (Fig.  73)  ist  folgende.  Das  Ocular  besteht  aus  drei  plancon- 
pjo-,  73.  vexen  Gläsern,   von    de- 

nen die  beiden  oberen 
einander  die  Convexität 
zukehren.  Zwischen  dem 
Oculare  und  der  bicon- 
vexen  Objectivlinse  be- 
findet sich  aber  noch 
eine  planconvexe  Linse, 
so  dass  es  im  Ganzen 
fünf  Linsen  sind.  Die 
mechanischeEinrichtung 
ist  auch  in  mehr  denn 
einer  Hinsicht  eine  an- 
dere als  beim  Cuff'schen 
Mikroskope.  Das  Stativ  a 
ist  eine  runde  hohle  Säule 
oder  Röhre  (bei  anderen 
Martin'schen  Mikro- 
skopen ist  es  aber 
auch  dreiseitig,  wie  bei 
Plössl's  Mikroskopen); 
darin  wird  ein  zweites 
Rohr  h,  welches  gezahnt 
ist,  durch  den  geränder- 
ten Knopf  c  auf  und 
niederbewegt;  in  dem 
zweiten  Rohre  aber  steckt 
wieder  ein  drittes  d, 
mittelst  dessen  die  grö- 
bere Einstellung  erzielt 
Das  dritte  Rohr  trägt  den  Arm  e  mit   dem  Mikroskoprohre ,   und 


Universalmikroskop  von  Benj.  Mart: 


wird. 


*)     In  der  Vorrede    zu    dieser   Beschreibung   gedenkt    Martin    eines   kleinen 
zusammengesetzten  Mikroskopes,  mit    dessen    Verfertigung  er  sich   damals   beschäf- 
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dieser  Arm  lässt  sich  in  dem  Ausschnitte  bei  f  hin-  und  herschieben.  Das 
Mikroskoprohr  wird  in  den  Ring  g  geschraubt,  und  unter  diesem  befindet 
sich  eine  drehbare  Scheibe  ,Ä  mit  sechs  Objectivlinsen  von  verschiedener 
Brennweite.  Man  kann  aber  auch  diese  Scheibe  wegnehmen  und  anstatt 
derselben  verschiedene  in  Röhrchen  gefasste  Objectivlinsen  unten  an  den 
Ring  anschrauben.  Das  Mikroskoprohr  besteht  eigentlich  v/ieder  aus 
zwei  Röhren  h  und  i;  die  innere  Röhre  i  umschliesst  die  drei  Augenglä- 
ser und  lässt  sich  ausziehen,  um  die  Entfernung  zwischen  dem  Objective 
und  dem  Oculare  zu  vergrössern.  (An  manchen  Martin 'sehen  Mikro- 
skopen hat  das  äussere  Rohr  eine  Rinne  und  eine  gezahnte  Stange  und 
die  innere  ist  mit  einem  Triebe  versehen,  so  dass  sich  die  innere  Röhre 
durch  Umdrehen  eines  geränderten  Knopfes  höher  und  tiefer  stellen  lässt.) 

Der  Objecttisch  l  hat  eine  grosse  Oeffnung,  um  mehrere  zu  diesem 
Mikroskope  gehörige  Hülfswerkzeuge  einsetzen  zu  können ,  z.  B.  die  bei 
A  abgebildete  Klemmfeder,  oder  die  bei  B  dargestellte  freie  Objecttafel 
mit  drei  Oeffnungen  von  verschiedenem  Durchmesser;  ferner  auch  eine 
durch  ein  Rad  und  einen  Trieb  sich  umdrehende  Objecttafel ,  sowie  ein 
Schraubenmikrometer,  auf  welche  beide  noch  weiterhin  zurückzukom- 
men ist. 

Der  Spiegel  m  ist  an  einem  besonderen  Arme  angebracht,  der  an  der 
Stange  n  auf-  und  niedergieitet,  und  auch  herumgedreht  werden  kann, 
wenn  das  Licht  schief  auf  das  Object  fallen  soll.  Zur  Verstärkung  des 
Lichtes  kann  noch  eine  besondere,  in  der  Figur  nicht  mit  aufgenommene 
Linse  unter  den  Objecttisch  kommen.  Für  auifallendes  Licht  aber  ist  die 
Linse  0  bestimmt. 

Endlich  kann  dieses  Mikroskop  nicht  blos  vertical  gestellt  Averden, 
sondern  es  kann  auch  in  die  horizontale  oder  in  andere  dazwischen  lie- 
gende Stellungen  kommen,  indem  sich  bei  p  ein  Charnier  befindet,  wo- 
durch das  Stativ  mit  dem  Dreifusse  g(/2  in  Verbindung  steht. 

Will  man  ein  einfaches  Mikroskop  haben ,  so  braucht  man  nur  das 
Mikroskoprohr  aus  dem  Ringe  g  herauszunehmen  und  es  durch  eine  zum 
Mikroskope  gehörige  einfache  Linse  zu  ersetzen,  deren  Röhrchen  in  die 
Oeffhung  des  Ringes  passen. 

Ich  habe  bei  Untersuchung  eines  solchen  Martin 'scheu  Mikroskopes 
folgende  Werthe  gefunden: 

Abstand  des  obersten  Oculares   von    der  Objectivlinse 

bei  ausgezogenem  Verlängerungsrohre     ...     29  Centimeter 


tigte,  welches  die  Objecte  2000  bis  5760  Mal  im  Durchmesser  vergrösserte,  und 
dem  er  den  Namen  des  Virtuosen  optischer  Apparat  zugedacht  hatte.  Es  ist  mir 
unbekannt,  ob  dieses  Mikroskop  jemals  aus  Martin's  Händen  gekommen  ist.  Die 
so  starke  Vergrösserung  lässt  vermuthen,  dass  keine  Linsen,  sondern  kleine  Glas- 
kügclchen  als  Objective  benutzt  wurden. 
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Abstand  ohne  Ausziehung  des  Verlängerungsrohres     .      22  Centimeter 
^    Brennweite  der  stärksten  Linse  des  Mikroskopes    .     .     5,8  Millimeter 

Oeffnungswinkel  dieser  Linse ,      11  o 

Grösse  des  Gesichtsfeldes  für  25  Centimeter  Sehweite  204  Millimeter 
Vergrösserung  mit  der  stärksten   Linse  bei  der  näm- 
lichen Sehweite  ohne  Benutzung    des  Verlänge- 
rungsrohres      .   148  Mal 

Desgl.  mit  Benutzung  des  Verlängerungsrohres       .      .   220      „ 

Die  Bilder  haben  nur  eine  geringe  Schärfe.  Auch  auf  den  Schüpp- 
chen solcher  Schmetterlinge,  wo  die  Streifen,  wie  bei  Noctua  nupta,  leicht 
zu  erkennen  sind,  bemerkt  man  keine  Spur  davon;  ebensowenig  erkennt 
man  die  Striche  der  ersten  Gruppe  eines  Nobert' sehen  Probetäfelche ns. 
Dagegen  sind  die  zum  einfachen  Mikroskope  gehörenden  Linsen  scharf 
und  hell.     Die  beiden  stärksten  vergrössern  128  und  198  Mal. 

In  England  haben  sich  weiterhin  im  achtzehnten  Jahrhunderte    noch  50 
die  beiden  Adams  (Vater  und  Sohn),  Jones,  Dollond  (Vater  und  Sohn), 
Mann  als  Mikroskopverfertiger  ausgezeichnet. 

Ueber  das  Lampenmikroskop  der  Adams  ist  hier  nicht  der  Ort  zu 
sprechen,  Ihre  zusammengesetzten  Mikroskope  gehören  aber  zu  den 
besten  jener  Zeit.  Sie  sind  nach  dem  Muster  des  Cuff  sehen  Mikrosko- 
pes eingerichtet,  nur  wird  nicht  der  Mikroskopkörper,  sondern  der  Ob- 
jecttisch  durch  ein  Triebwerk  auf-  und  niederbewegt.  Zur  Beleuchtung 
dient  ein  Spiegel,  der  auf  der  einen  Seite  eben  ,  auf  der  anderen  concav 
ist.  Später  nahm  der  jüngere  Adams  mit  den  Objectivlinsen  die  Verän- 
derung vor,  dass  sie  nicht  in  besondere  Röhrchen,  sondern  in  eine  mes- 
singene Scheibe  gefässt  wurden,  die  man  in  einen  unten  am  Mikroskop- 
körper dafür  angebrachten  Ausschnitt  schob.  Mittelst  einer  Stahlfeder, 
welche  in  die  kleinen  Einkerbungen  eingriff,  die  in  bestimmten  Entfer- 
nungen an  der  messingenen  Scheibe  angebracht  waren,  kam  die  Objectiv- 
linse  immer  in  die  Axe  des  Mikroskopes  zu  liegen. 

Bei  Untersuchung  eines  Mikroskopes  vom  älteren  Adams  erhielt  ich 
folgende  Werthe: 

Brennweite  der  stärksten  Linse  Nr.  1    .....      3,2  Millimeter 

Abstand  des  obersten  Oculares  von  der  Objectivlinse      13  Centimeter 

Durchmesser   des    Gesichtsfeldes    bei    25   Centimeter 

Sehweite        16  „ 

Vergrösserung  mit  der  Linse  Nr.  1    .     .     .     .     .     .150  Mal, 

Bei  dieser  Vergrösserung  sieht  man  die  Längsstreifen  auf  den  Flü- 
gelschüppchen  von  Noctua  nupta  ziemlich  gut.  Dieses  Mikroskop  zeich- 
net sich  also  vor  dem  Martin 'sehen  durch  grössere  Helligkeit  und  grös- 
sere Schärfe  des  Bildes  aus;  dagegen  steht  es  hinsichtlich  der  Grösse  des 
Gesichtsfeldes  diesem  nach. 
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Die  früheren  Mikroskope  von  Jones  stimmen  grossentheils  mit  jenen 

von  Adams   überein.     Eine  spätere  Verbesserung  von   Jones    (Fig.  74) 

Fig.  74. 


bestand  darin,  dass  er  den  Kör- 
per des  Mikroskopes,  den  Ob- 
jecttisch  und  den  Spiegel  an 
einer  besonderen  Stange  befe- 
stigte, die  durch  ein  Charnier 
a  mit  dem  Stative  verbunden 
ist,  so  dass  das  Instrument 
horizontal  gegen  das  Licht 
gestellt  werden  kann.  Er 
hatte  dabei  das  nämliche  Ziel 
vor  Augen,  wie  Martin-, 
seine  Einrichtung  jedoch  war 
eine  bessere,  weil  das  Char- 
nier höher  oben  angebracht  ist, 
mithin  das  Mikroskop  in  der 
horizontalen  Stellung  sich  mehr 
in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Auge  des  Beobachters  befindet, 
und  bei  schiefer  Stellung  besser 
equilibrirt  ist.  Dieser  Theil  des 
Jones'schen  Mikroskopgestel- 
les ist  auch  bei  den  späteren 
englischen  Mikroskopen  mei- 
stens beibehalten  worden. 

Die  mechanische  Einrich- 
tung der  Mikroskope  von  Ja- 
mes Mann  ist  in  der  Haupt- 
sache ganz  so  wie  bei  Jones. 
Was  ihr  optisches  Vermögen  anbetrifft,  so  scheinen  sie  für  die  Zeit  ihrer 
Anfertigung  sehr  gut  gewesen  zu  sein.  Meyen  {Die  neuesten  Fortschritte 
der  Anatomie  und  PJiysiohgie  der  Gewächse.  1836.  S.  2),  der  seine  ersten 
phytotomischen  Beobachtungen  noch  mit  einem  Mann'schen  Mikroskope 
anstellte,  rühmt  es  wenigstens  sehr. 

Auch  die  Dollond'schen  Mikroskope  aus  jener  Zeit  hatten  ziemlich' 
die  gleiche  Einrichtung  wie  jene  von  Jones.  Nur  das  verdient  bemerkt 
zu  werden,  dass  Dollond  das  Huygens'scheOcular  benutzte;  er  scheint 
dies  zuerst  gethan  zu  haben   (Chevalier,    Notes  rectificatives  etc.  p.  25). 


Mikroskop  von  Jones. 


51  In  Deutschland    wurde   mittlerweile    das   C  uff 'sehe   Mikroskop   von 

Ring  und  Vennebruch  in  Berlin  nachgemacht.     Reinthaler   in  Leip- 
zig verfertigte  auch  dergleichen,  jedoch    mit  der  Veränderung,    dass  der 


Reinthaler;  Biinicker;  Brancler;  Duo  de  Chauhies.  121 

Körper  des  Mikroskopes  nicht  durch  eine  Schraube,  souderu  durch  einen 
Trieb  sich  auf-  und  niederbewegte  (Krünitz's  Encydopädie.  Art.  Mi- 
kroskop. S.  266).  Auch  das  zusammengesetzte  Mikroskop  von  Buru- 
cker  in  Nürnberg,  welches  bei  Ledermüller  {Mikroskop.  Gemüths-  und 
Augenergötgungen)  umständlich  beschrieben  wird ,  stimmt  in  der  Haupt- 
sache mit  dem  Cuff 'sehen  Mikroskope. 

Einen  besonderen  Ruf  erwarb  sich  der  Augsburger  Brander  {Be- 
sdireihung  zweier  zusammengesetzter  Mikroskope.  Augsb.  1769,  und  Be- 
scTireibimg  imd  Abbildung  eines  Universalmikroskopes,  mit  acht  colorirten 
Kupfern.  Nürnb.  1776)  durch  seine  Mikroskope.  Das  eine  von  den  zu- 
erst beschriebenen  Mikroskopen  hat  ziemlich  die  nämliche  Einrichtung 
wie  das  Martin'sche  Taschenmikroskop  (S.  116),  und  ist  auch  wie  dieses 
mit  einem  Schraubenmikrometer  versehen ;  das  andere  stimmt  zum  grossen 
Theile  mit  dem  Cuff 'sehen  Instrumente  überein.  Eine  daran  angebrachte 
Verbesserung  hat  sich  mit  ein  Paar  Modificationen  bis  auf  unsere  Zeit 
erhalten:  den  bis  dahin  gebräuchlichen  Objecthalter  mit  der  Spiralfeder, 
wie  er  zuerst  am  einfachen  Mikroskope  Hartsoeker's  (S.  41)  vorkommt, 
vertauschte  Brand  er  mit  einer  hufeisenförmigen  Platte,  und  zwischen 
dieser  und  dem  Objecttische  wurde  die  kleine  Tafel  oder  Scheibe  mit  dem 
Objecte  eingeschoben  und  befestigt.  Nach  Brand  er 's  eigener  Angabe 
vergrösserten  seine  Mikroskope  bei  8  Zoll  Sehweite  nicht  über   120  Mal. 

In  Frankreich  hatte  schon  zwei  Jahre  früher  der  Duc  de  Chaulnes 
(Mem.  de  VAcad.  des  Sc.  1767,  p.  423,  und  Bescription  d'un  Microscope 
et  de  differents  Micrometres.  Par.  1768)  ein  Mikroskop  hergestellt,  das 
sowohl  in  der  optischen  Einrichtung  wie  in  der  Bewegungsweise  zum 
Objecte  sich  nicht  wesentlich  vom  Cuff'schen  unterschied.  Nur  war  es 
ausdrücklich  zu  genauen  mikrometrischen  Messungen  bestimmt,  und  des- 
halb wird  die  nähere  Beschreibung  auf  das  Capitel  von  den  Mikrometern 
verspart. 

In  der  eigentlichen  optischen  Zusammensetzung  der  Mikroskope 
hatte  man  seit  Anfang  des  achtzehnten  Jahrhunderts  keinerlei  bemerkens- 
werthe  Verbesserung  angebracht;  man  war  vielmehr  von  dem  Wege  ab- 
geirrt, welcher  dazu  führte  und  worauf  Einzelne  in  gewisser  Beziehung- 
schön  zu  Ende  des  17.  Jahrhunderts  hingewiesen  hatten  (S.  102).  Inzwi- 
schen hatten  die  Fernrohre  durch  das  Achromatisiren  der  Objectivgläser 
eine  höchst  wichtige  Verbesserung  erfahren.  Allein  man  verzweifelte 
daran,  dass  man  diese  auch  bei  dem  Mikroskope  werde  erlangen  können, 
worüber  bald  ausführlicher  gehandelt  werden  soll. 

Indessen  durfte  man  erwarten,  dass  auch  ohne  das  Achromatisiren  der 
Linsen  eine  Verbesserung  möglich  sein  werde,  wenn  bei  den  Krümmungen 
der  Linsen  und  bei  deren  Abständen,  so  wie  in  Betreflf  der  Anzahl  der 
Linsen  Einrichtungen  getroffen  würden,  wodurch  man  wenigstens  die  Wir- 
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klingen  der  spliärischen  Aberration  möglichst  beseitigte.  Auf  diesen 
Punkt  richtete  Euler  die  Aufmerksamkeit,  und  wir  verdanken  ihm  eine 
Reihe  von  Untersuchungen  darüber,  die  jetzt  noch  keineswegs  ohne  Inter- 
esse sind*). 

Es  scheinen  aber  die  von  Euler  vorgeschlagenen  Verbesserungen 
bei  den  praktischen  Optikern  wenig  Eingang  gefunden  zu  haben,  wahr- 
scheinlich wegen  der  wissenschaftlichen  Form,  in  der  sie  vorgetragen 
wurden.  Die  von  ihm  empfohlenen  Doublets,  von  denen  schon  oben  die 
Rede  war,  und  die  er  auch  als  Objective  im  zusammengesetzten  Mikro- 
skope benutzt  haben  v/ollte,  scheint  man  niemals  construirt  zu  haben. 
Ob  jemals  ein  Mikroskop  mit  sechs  Linsen  ganz  nach  seiner  Vorschrift 
gebaut  wurde,  ist  mir  nicht  bekannt.     Dass  Grindl  schon   1685   ein  Mi- 


*)  Regles  generelles  pour  la  construction  des  telescopes  el  des  microscopes  de  qitel- 
que  nombre  de  verres  quHls  soient  compose's  in  den  Memoires  de  l'Academie  de  Berlin. 
1757.  XII,  p.  283.  In  dieser  Abhandlung  bestimmt  Euler  aus  theoretischen  Grün- 
den die  Kriimmiingen,  die  Abstände  und  die  Oeffnungen  der  Linsen  in  Mikrosko- 
pen, worin  eine  bis  fünf  Linsen  enthalten  sind.  Denselben  Gegenstand  unter  glei- 
chem Titel  behandelt  er  dann  noch  einmal  in  den  ilie'm.  de  Berlin.  1761.  XVII, 
p.   201. 

Determination  du  champ  apparent  que  de'couvrent  taut  les  telescopes  que  les  micro- 
scopes in  Mem.  de  Berlin.  1761.  XVII,  p.  191.  Hier  berechnet  Euler  die  Grösse 
des  Gesichtsfeldes,  und  an  welcher  Stelle  sich  das  Auge  bei  dioptrischen  Instru- 
menten, die  eine  bestimmte  Anzahl  Gläser  enthalten,  befinden  müsse. 

RecJierches  siir  les  microscopes  a  trois  verres  et  les  moyens  de  les  perfectionner  in 
Memoires  de  Berlin.  1764.  XX,  p.  117.  Nachdem  Euler  bereits  in  einer  früheren 
Abhandlung  (S.  61)  nachgewiesen  hatte,  welche  Vortheile  es  bietet,  wenn  man  im 
einfachen  Mikroskope  zwei  Linsen  vereinigt,  wendet  er  hier  das  nämliche  Princip 
auch  auf  das  Objeetiv  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  an,  und  in  Tabellen  be- 
stimmt er  die  Krümmungen  der  Linsen,  deren  Oeffnungen  und  wechselseitige  Ab- 
stände. » 

De  novo  microacopiormn  genere  ex  sex  lentibus  composito  in  den  Novi  Commeiitarii 
Acad.  Petrop.  1768.  XII,  p.  195.  Hier  verbreitet  sich  Euler  über  die  Vorzüge 
eines  aus  sechs  Linsen  zusammengesetzten  Mikroskopes,  und  er  berechnet  ihre 
Krümmungen,  ihre  Oeffnungen  und  Abstände  für  Mikroskope,  welche  600,  2000 
und  4000  Mal  im  Durchmesser  vergrössern  sollen.  Ein  solches  Mikroskop  sollte 
so  construirt  werden,  dass  auf  die  Objectivlinse  dort,  wo  sie  das  Bild  erzeugt,  eine 
Linse  mit  weiter  Oeffnung  folgt,  dann  in  einiger  Entfernung  eine  stärker  vergrös- 
sernde  Linse  mit  sehr  geringer  Oeffnung,  zuletzt  aber  drei  über  einander  befindliche 
eigentliche  Oculare  kommen.  Auch  hier  sollte  die  Objectivlinse  überdies  noch  ganz 
gut  ans  zwei  vereinigten  Linsen  bestehen  können.  Für  Mikroskopenverfertiger  war 
dieser  Abhandlung  noch  eine.  Tabelle  angehängt,  worin  die  Krümmungen  und  die 
Abstände  der  Linsen  für  Doppelobjective  von  1  Zoll  bis  '^o  Zoll  Brennweite  ver- 
zeichnet sind. 

Den  Inhalt  dieser  verscliiedenen  Abhandlungen  findet  man  auch ,  und  zwar 
vermehrt,  in  Euler  i  Dioptrica,  T.  III.  wieder,  so  wie  in  Kl  ü  gel 's  Dioptrik. 

üeber  Euler's  Vorschlag,  die  Objectivlinse  der  Mikroskope  zu  achromatisiren, 
wird  noch  weiterhin  gesprochen  werden. 


Dellebarre, 
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kroskop  mit  sechs  Linsen  herstellte,  wurde  oben  (S.  103)  erwähnt;  aber 
auch  nach  Euler  wurden  von  Dellebarre  in  Leyden  Mikroskope  mit 
sechs  Linsen  verfertigt.  In  dem  bei  der  französischen  Akademie  über 
diese  letzteren  Mikroskope  abgestatteten  Berichte  heisst  es  ausdrücklich, 
Dellebarre  habe  den  von  Euler  gemachten  Vorschlag  verwirklicht. 
Hätte  sich  freilich  die  Commission,  welche  diesen  Bericht  erstattete,  die 
Mühe  gegeben,  mehr  als  den  blossen  Titel  von  Euler's  Abhandlung  zu 
lesen,  so  würde  sie  sich  alsbald  überzeugt  haben ,  dass  die  Einrichtung 
von  Dellebarre's  Mikroskopen  mit  jener  von  Euler  empfohlenen  nichts 
gemein  hatte  als  die  Anzahl  von  Linsen.  Es  sollte  z.B.  Euler's  Ocular 
aus  drei  Linsen  bestehen,  und  das  von  Dellebarre  bestand  aus  vier  Linsen. 
Dellebarre's  Mikroskope  haben  lange  Zeit  in  hohem  Rufe  gestan- 
den. Dieser  Ruf  nahm  noch  besonders  zu,  als  Lalande,  der  1762  Hol- 
land bereiste  und  seine  Instrumente  sah,  ihn  einlud,  nach  Frankreich 
zu  kommen,  wo  er  viele  Mikroskope  verkaufte  (Montucla,  Eist,  des 
Matliemat.  III,  pag.  511).  Die  Dellebarre 'sehen  Mikroskope  kosteten 
360  Francs.  Im  Jahre  1777  legte  er  der  französischen  Akademie  eine 
Abhandlung  über  Mikroskope  im  Allgemeinen  und   über  die  seinigen  im 


Fig.  75. 


Zusammengesetztes  Mikroskop 
von  Dellebarre. 


Besonderen  vor,  und  er  gab  auch  noch 
eine  besondere  Beschreibung  derselben 
heraus  (Memoires  sur  les  differences  de  la 
construction  et  des  effets  du  Microscope. 
1777).  Der  an  die  Akademie  erstattete 
Berichtfiel  sehr  zu  Gunsten  Dellebarre's 
aus,  in  seinen  Mikroskopen  sollten  viele 
neue  Vorzüge  mit  denjenigen  aller  frühe- 
ren Mikroskope  vereinigt  sein. 

Ist  auch  das  Lob,  welches  den  Mi- 
kroskopen Dellebarre's  von  der  Pariser 
Akademie  ertheilt  wurde,  nicht  frei  von 
Uebertreibung,  dieselben  besitzen  gleich- 
wohl einige  Eigenthümlichkeiten,  wodurch 
sie  sich  vor  den  meisten  der  damaligen  Zeit 
auszeichneten  (Fig.  75).  Das  Ocular  ent- 
hält vier  Gläser,  die  alle  zusammen  oder 
Paarweise  benutzt  werden  können.  Jedes 
Paar  besteht  aus  einer  Flintglaslinse  und 
einer  grünlichen  Kronglaslinse.  Alle  sind 
biconvex  und  so  vereinigt,  dass  ihre  Ober- 
flächen einander  sehr  nahe  sind.  Zwi- 
schen der  Objectivlinse  und  dem  Oculare 
befindet  sich  noch  ein  biconvexes  Zwischen- 
glas. Letzteres  ist  an  ein  Rohr  geschraubt, 
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in  welches  von  oben  das  Rohr  a  mit  den  Augengläsern  geschoben  wird, 
das  sich  aber  selbst  wieder  in  einem  anderen  Rohre  &,  woran  unten  die 
Objectivlinse  bei  c  befestigt  wird,  auf-  und  niederschieben  lässt,  um  auf 
diese  Weise  das  Mikroskoprohr  zu  verlängern. 

Ausserdem  unterscheidet  sich  die  mechanische  Einrichtung  dadurch, 
■dass  die  Stange  de,  welche  auf  einem  nicht  mit  abgebildetem  Dreifusse 
ruht,  durch  zwei  Charniergelenke  bei  /  und  bei  g  sich  horizontal  stellen 
lässt.  Die  Röhre  h  mit  dem  optischen  Apparate  hängt  in  dem  Ringe  h 
und  wird  hier  durch  die  Klemmschrauben  i  und  m  befestigt.  Dieser 
Ring  ist  mit  der  vierseitigen  Stange  h  fest  verbunden,  welche  in  dem 
hohlen  vierseitigen  Stücke  l  vorwärts  und  rüskwärts  gleiten  kann;  mit 
dem  Stücke  l  aber  steht  wieder  der  runde  Theil  n  in  Verbindung,  woran 
sich  ein  Vorsprung  befindet,  der  in  eine  Oeffnung  oben  an  der  Stange  de 
passt  und  sich  spindelförmig  darin  dreht,  damit  das  Mikroskoprohr  über 
alle  Punkte  des  Objecttisches  o  gebracht  werden  kann.  Dieser  Object- 
tisch  ist  ringförmig  und  trägt  in  einer  kreisförmigen  Grube  eine  runde 
Glasplatte.  Zum  Festhalten  der  Objecto  ist  eine  hufeisenförmige  Stalilfe- 
der  bestimmt,  die  bei  p  auf  den  Rand  des  Objecttisches  befestigt  ist.  Das 
Object  wird  der  Objectivlinse  durch  ein  Triebwerk  genähert,  dessen  ge- 
ränderter Knopf  bei  2  sichtbar  ist. 

Zur  Beleuchtung  dient  ein  concaver  und  ein  ebener  Spiegel  r,  wel- 
che durch  die  Charniere  s  und  t  in  allen  Richtungen  sich  bewegen 
lassen.  Zwischen  den  Spiegel  und  das  Object  aber  kann  eine  Linse  u 
gebracht  werden,  welche  das  Licht  concentrirt.  —  Endlich  gehört  zum 
Dellebarre'schen  Mikroskope  noch  ein  hohler  Metallspiegel  zur  Beleuch- 
tung undurchsichtiger  Objecto;  derselbe  ist  merklich  grösser  als  die  bis- 
her gebräuchlichen,  und  bei  schwächeren  Vergrösserungen  entspricht  er 
auch  in  der  That  seinem  Zwecke  besser. 

Bei  der  Einrichtung  seines  Mikroskopes  hatte  Dellebarre  haupt- 
sächlich im  Auge,  durch  verschiedene  Combinationen  der  Augengläser  und 
dmxh  Verlängerung  der  Mikroskopröhren  eine  Anzahl  verschiedener  Ver- 
grösserungen herauszubringen.  Auch  suchte  er  ein  möglichst  grosses 
Gesichtsfeld  zu  bekommen.  Dass  er  diese  beiden  Zwecke  wirklich  erreicht 
hat,  wird  aus  den  folgenden  Bestimmungen  ersichtlich,  die  ich  blos  mit 
der  stärksten  Objectivlinse  ausgeführt  habe,  welche  bei  dem  geprüften 
Instrumente  2,5  Millimeter  Brennweite  u.nd  einen  Oefinungswinkel  von 
220  iiatte. 

Die  Entfernung  des  obersten  Oculars  vom  Objectivglase  beträgt 
15  Centimeter,  wenn  das  Verlängerungsrohr  nicht  ausgezogen  ist,,  dage- 
gen 22  Centimeter,  wenn  dieses  Ausziehen  stattgefunden  hat. 
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Vergrösserung  mit    Zwisclienglas,    ohne 
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hung des  Verlängerungsrohres    -    .    . 
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Durchmesser  des  Gesichtsfeldes    .... 
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Mit  jeder  Objectivliuse  kann  man  also  wenigstens  neun  verschiedene 
Vergrösserungen  herausbringen,  und  dabei  ist  das  Gesichtsfeld  so  gross, 
dass  in  dieser  Hinsicht  alle  früheren  Mikroskope,  ja  selbst  neuere  Instru- 
mente, dem  Dellebarre 'sehen  nachstehen.  Wie  aber  schon  die  ganze 
Einrichtung  voraussehen  lässt,  so  fehlt  viel  daran,  dass  die  Objecte  sich 
überall  mit  gleicher  Deutlichkeit  im  Gesichtsfelde  darstellen.  Nur  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  eignet  sich  zur  eigentlichen  Beobachtung.  Hier 
erkennt  man  bei  einer  440maligen  Vergrösserung  recht  deutlich  die  längs- 
laufenden Striche  auf  den  öfters  genannten  Schüppchen  von  Noctua  nupta, 
dagegen  keine  Spur  von  den  feinen  Querstreifchen.  An  Nob er t 'sehen 
Probetäfelchen  unterscheidet  man  die  Striche  der  zweiten  Gruppe  noch 
ganz  gut,  unvollkommen  dagegen  die  Striche  der  dritten  Gruppe.  Wenn 
durch  Ausziehen  des  Ocularrohres  oder  aber  durch  Entfernung  des  Zwi- 
schenglases stärker  vergrössert  wird,  so  wächst  das  optische  Vermögen  um 
gar  nichts. 

Bei  der  gleichen  Vergrösserung  wurden  auch  die  äussersten  Grenzen 
der  Sichtbarkeit  und  Unterscheidbarkeit  der  Objecte  bei  durchfallendem 
Lichte  bestimmt,  auf  die  früherhin  (I.  S.  328)  angegebene  Weise.  Die 
Grenzen  der  Sichtbarkeit  waren  für : 

kugelrunde  Objecte     .     .     .     0,767'^'^°i  =  Visoo  Millim. 

fadenförmige     „  ...     O.UÖ™'"«^  =  V690o 

Bei  einem  Drahtgeflechte  waren  die  Grenzen  der  Unterscheidbarkeit  für: 

die  Drähte 0,672"'°™  =  Vi  490  Millim. 

die  Maschenräume      .     .     .      1,010"™""  =  V990  ,1 


*)  Eigentlich  ist  das  Gfcsichtsfeld  noch  grösser;  es  lässt  sich  aber  kein  grosse- 
rer Raum  übersehen.  Die  angegebene  Grösse  des  Gesichtsfeldes  setzt  schon  einen 
Gesichtswinkel  von  TS''  voraus. 
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Vergleichen  wir  nun  Dellebarre's  Mikroskop  mit  jenem  von 
Adams  und  von  Martin,  so  hat  es  im  optischen  Vermögen  unzweifel- 
hafte Vorzüge  vor  diesen,  wenngleich  es  in  der  mechanischen  Einrichtung 
den  englischen  Instrumenten  nachsteht.  Fragen  wir  dann  ferner,  wes- 
halb die  Objecte  durch  dieses  Mikroskop  sich  deutlicher  darstellen,  so 
überzeugen  wir  ans  leicht,  dass  nicht  sowohl  die  eigenthümliche  Zusam- 
mensetzung des  Oculares  dabei  in  Betracht  kommt,  sondern  einzig  und 
allein  der  Umstand,  dass  Dellebarre  Objectivlinsen  mit  einer  kürzeren 
Brennweite  benutzte.  Bringt  man  diese  au  die  eben  genannten  engli- 
schen Mikroskope,  so  bekommt  man  mit  diesen  gleich  scharfe  Bilder  wie 
bei  Dellebarre.  Das  ist  aber  auch  zugleich  der  Hauptgrund,  warum 
die  letzteren  stärker  vergvüsserten. 

33  Ein  Zeitgenosse   von    Dellebarre  war  der   Hannoveraner   Samuel 

Gottlieb  Hoffmann,  dessen  Mikroskope  damals  in  Deutschland  sehr 
gesucht  waren.  Er  beschrieb  sie  1772  in  der  Altonaer  Zeitung,  und 
späterhin  wurden  sie  von  Groeze  {Hannoversches  Magazin,  10.  Jahrgang, 
Krünitz's  Encyclopädie  Bd.  90,  S.  310)  sehr  gerühmt.  Goeze  spricht 
von  einer  Einrichtung,  wodurch  das  Gesichtsfeld  dieses  Mikroskopes  grös- 
ser und  kleiner  gemacht  werden  konnte;  er  nennt  aber  das  hierzu  ver- 
wandte Mittel  nicht.  Mit  sechs  Objectivlinsen  konnten  zwölf  verschiedene 
Vergrösserungen  erzielt  werden  (wahrscheinlich  durch  Ausziehen  der 
Röhren);  die  stärkste  Vergrösserung  war  370  Mal. 

Einige  Jahre  später  erschien  die  Beschreibung  des  Mikroskopes  von 
Johann  Heinrich  Tiedemann  {Beschreibung  der  von  ihm  verfertigten 
achromatischen  Fernröhre,  mtsammengesetzten  Vergrösserungsgläser  u.  s,  w. 
Stuttgart  1785;  aufgenommen  bei  Krünitz  1.  c.  S.  295).  Ausser  dem 
aus  zwei  Gläsern  bestehenden  Oculare  enthielt  es  noch  ein  Zwischenglas; 
die  am  stärksten  vergrössernde  Objectivlinse  hatte  1  Linie  oder  2,2  Milli- 
meter Brennweite;  die  Bewegung  wurde  durch  einen  Trieb  bewirkt.  Auch 
gehörte  zu  diesem  Mikroskope  ein  besonderer,  durch  zwei  Schrauben 
beweglicher  Objecttisch.  Als  Fuss  für  das  Stativ  des  Mikroskopes  wurde 
der  Boden  des  Kästchens  benutzt,  worin  es  nach  stattgefundenem  Ge- 
brauche mittelst  eines  Charniers  zusammengelegt  verborgen  lag.  Beseke 
{BeohacM.  und  Entcl.  d.  Berl.  Ges.  naturforschender  Freßnde,  1788.  H, 
S.  117)  stellte  Tiedemann's  Mikroskop  unter  allen  Mikroskopen  jener 
Zeit  oben  an,  sowohl  in  der  Brauchbarkeit  der  Gläser  als  in  der  mecha- 
nischen Einrichtung. 

Unter  denen,  die  am  Ende  des  18.  und  in  den  ersten  Jahren  des 
19.  Jahrhunderts  in  Deutschland  als  Verfertiger  von  Mikroskopen  sich 
einen  Namen  gemacht  haben,  sind  noch  Wagener,  Elkner,  Junker 
und  Weickert  zu  nennen;  doch  scheinen  sie  zu  einer  wirklichen  Verbes- 
serung des  Instrumentes  nichts  beigetragen  zu  haben.     Die  beiden  Letzt- 
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genannten  legten  sich  im  Besonderen  darauf,  die  äussere  Einrichtung  zn 
vereinfachen  und  dadurch  ihre  Instrumente  möglichst  wohlfeil  herzustellen, 
ohne  dass  sie  an  Brauchbarkeit  verloren.'  Junker's  Mikroskop  ist 
in  Voigt's  Magazin  für  den  neuesten  Zustand  der  Naturwissenschaft, 
I,  S.  139,  beschrieben,  jenes  von  Weickert  in  Gilbert's  Annalen, 1811, 
Bd.  38,  S.  345.  Hedwig  benutzte  zu  seinen  bekannten  Untersuchun- 
gen ein  Mikroskop  von  Weickert. 

Damals  und  auch  noch  späterhin  wurden  übrigens  zusammengesetzte 
Mikroskope  aus  Pappe  und  Holz  in  grosser  Anzahl  fabrikmässig  in  Nürn- 
berg verfertigt. 

In  Holland  wurden  ausser  von  Dellebarre,  dessen  Mikroskope  be-  54 
reits  beschrieben  worden  sind,  um  jene  Zeit  noch  von  Herman  und  Jan 
van  Deyl  zusammengesetzte  Mikroskope  geliefert.  Wir  werden  dieselben 
bald  als  die  ersten  kennen  lernen,  die  ein  brauchbares  achromatisches  Mi- 
kroskop herstellten ;  aber  auch  ihre  früheren  nach  der  alten  Art  verfertig- 
ten Mikroskope  waren  sehr  gut,  namentlich  in  optischer  Beziehung,  und 
hatten  dabei  eine  sehr  einfache  mechanische  Einrichtung,  die  etwa  mit 
jener  des  späteren  achromatischen  Mikroskopes  von  Jan  van  Deyl  über- 
einstimmt. Ich  habe  ein  von  ihnen  kommendes  Instrument  zu  untersu- 
chen Gelegenheit  gehabt:  die  Brennweite  der  stärksten  Objectivlinse  be- 
trägt etwas  über  2  Millimeter;  an  Helligkeit  und  Schärfe  übertrifft  es 
aber  bei  gleicher  Vergrösserung  (etwa  300  Mal)  das  Dellebarre'sche 
Mikroskop.  Auch  das  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  der  Bügel,  worin 
sich  der  Spiegel  bewegt,  am  Ende  einer  um  eine  Axe  drehbaren  Krücke 
befindlich  ist ;  der  Spiegel  lässt  sich  dadurch  so  stellen ,  dass  die  Licht- 
strahlen auch  in  schiefer  Richtung  auf  das  Object  fallen  können,  also  ganz 
in  der  nämlichen  Weise,  wie  man  es  bei  vielen  neueren  Mikroskopen 
antrifft. 

Ferner  ist  hier  Hendrik  Ilen  zu  nennen,  der  gleich  den  Deyl's 
in  Amsterdam  wohnte.  Sein  zusammengesetztes  Mikroskop  .von  1807 
zeichnet  sich  durch  Vollständigkeit,  Festigkeit  und  sorgfältige  Ausführung 
der  mechanischen  Einrichtung  aus,  wobei  ihm  offenbar  das  Martin 'sehe 
Mikroskop  (S.  117),  einige  Modificationen  abgerechnet,  zum  Yorbilde  ge- 
dient hat.  Die  schwere  runde  Stange  ruht  auf  einem  Fussstücke  mit  drei 
verstellbaren  Füssen;  ein  Triebwerk  bewirkt  das  Auf-  und  Niederbewegen 
des  Objecttisches;  der  Arm,  woran  das  Mikroskoprohr  befestigt  ist,  kann 
mittelst  eines  Rades  und  einer  Schraube  ohne  Ende  horizontal  gedreht 
werden,  und  das  ganze  Mikroskop  lässt  sich  durch  ein  besonders  dazu 
bestimmtes  Räderwerk  horizontal  stellen  oder  sonst  in  eine  Richtung 
bringen.  Zur  optischen  Einrichtung  gehören :  a)  eine  Messingplatte  mit 
drei  darin  gefassten  Linsen,  die  je  nach  der  Befestigung  der  Platte  unter 
dem  Mikroskoprohre  der  Reihe  nach  durch  Umdrehen  unter  die  Oefi'nung 
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desselben  kommen  können  und  als  Objectivlinsen  dienen ;  b)  drei  andere 
stärker  vergrössernde  Objectivlinsen  in  Messingrölirchen ,  von  denen  die 
stärkste  eine  Brennweite  von  reichlich  3  Millimeter  hat ;  ej  drei  Objectiv- 
linsen mit  Metallspiegelchen  zur  Betrachtung  undurchsichtiger  Objecte; 
d)  zwei  verschiedene  Ocularröhren ,  die  eine  mit  zwei,  die  andere  mit 
vier  Gläsern.  Der  Spiegel  ist  auf  der  einen  Seite  eben,  auf  der  anderen 
concav,  und  auch  für  schief  einfallendes  Licht  eingerichtet.  Eine  Beleuch- 
tungslinse kann  unter  den  Objecttisch  gebracht  werden ,  und  mittelst 
eines  besonderen  Apparates  lässt  sich  auch  eine  Kerze  am  Mikroskojpe  be- 
festigen. Zur  Beleuchtung  bei  auffallendem  Lichte  dient  eine  grosse  Linse, 
und  ausserdem  ist  auch  noch  der  später  zu  erwähnende  Swaving'sche 
Apparat  beigegeben. 

Aus  dieser  kurzen  Beschreibung  ist  schon  zu  entnehmen,  dass  das 
Mikroskop  von  Hen  sorgfältig  gearbeitet  war  und  das  von  Zeitgenossen 
ertheilte  Lob  verdiente.  Ich  selbst  habe  es  nur  in  einer  Auction  physi- 
kalischer Instrumente  kennen  gelernt,  zugleich  aber  auch  bei  diesej-  Gele- 
genheit in  dem  Kasten  des  Mikroskopes  einen  an  den  Verfertiger  gerich- 
teten und  vom  September  1807  datirten  Brief  A.  Ypelaar's,  der  sich 
mit  Anfertigung  mikroskopischer  Präparate  beschäftigte,  gefunden,  worin 
der  Schreiber  versichert,  noch  kein  Mikroskop  gesehen  zu  haben,  wodurch 
er  im  Ganzen  in  gleicher  Weise  befriedigt  worden  wäre,  wie  durch  dieses. 
—  Dass  übrigens  Hen  ein  sehr  guter  Arbeiter  war,  davon  habe  ich  mich 
auch  noch  an  einem  von  ihm  kommenden  Sonnenmikroskope  überzeugt, 
von  dem  an  geeigneter  Stelle  die  Rede  sein  wird. 

Endlich  verfertigte  um  die  nämliche  Zeit  auch  Onderdewyngaart 
Canzius  in  Delft*)  Mikroskope,  die  nach  der  Untersuchung,  die  ich  mit 
einem  dem  Herrn  Maitland  zugehörigen  Instrumente  vornehmen  konnte, 
in  der  mechanischen  Einrichtung  ebenfalls  meistens  eine  Wiederholung 
des  Martin'schen  Mikroskopes  waren.  Wie  bei  den  späteren  Instru- 
menten des  Letzteren  besteht  der  Mikroskopkörper  aus  zwei  weiten,  durch 


*)  Dieser  auch  in  manchen  anderen  Beziehungen  verdienstvolle  Manu  errich- 
tete 1798  in  Delft  eine  Fabrik  mathematischer,  physikalischer,  optischer,  anatomi- 
scher und  chirurgischer  Instrumente,  und  im  Jalire  1808  gab  er  in  der  Nieime 
algemeene  Konst-  en  Letterhode.  XIV,  pag.  177  eine  kurze  Beschreibung  dieser 
grossartig  eingerichteten  Fabrik.  Unter  anderen  befand  sich  darin  eine  „vollstän- 
dige Glasschleiferei,  wo  alle  Gläser,  convexe  wie  concave,  deren  man  zu  optischen 
Instrumenten  bedarf,  geschliffen  wurden,  und  wo  man  nach  einem  ganz  genauen 
Verfahren  parallele  und  ebene  Schliffe  ausführte."  Es  heisst  dort,  es  würden  Lin- 
sen geschliffen  von  Yg  Zoll  bis  zu  96  Zoll  Brennweite.  Später,  als  Nordniederland 
mit  Belgien  zu  einem  Königreiche  vereinigt  war,  wurde  Onderdewyngaart 
Canzius  zum  Director  des  Museums  für  Kunst  und  Industrie  in  Brüssel  ernannt. 
Nach  der  Trennung  beider  Länder  blieb  er  an  der  Spitze  der  genannten  Anstalt. 
Er  starb  den  10.  Juli  1838  in  Delft,  (Siehe  Algemeene  Konst-  en  Letterbode.  1838. 
II,  p.  33). 
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einen  Trieb  sich  übereinandei'  schiebenden  Röhren,  und  das  untere  Ende 
mit  den  Objectivlinsen  ist  eine  auffallend  engere  Röhre.  Diese  hat  nach 
oben  eine  planconvexe  Linse  von  sehr  schwacher  Krümmung.  In  der 
innersten  Röhre  des  eigentlichen  Mikroskopkörpers  sind  noch  drei  grös- 
sere biconvexe  Linsen  enthalten:  die  unterste  davon  wirkt  als  Collectiv- 
linse,  die  beiden  oberen  dagegen,  die  dicht  bei  einander  sind,  vertreten 
zusammen  die  Stelle  eines  Oculares.  Es  gehören  acht  Objectivlinsen  dazu, 
von  denen  die  stärkste  460  Mal  vergrössert;  ausserdem  noch  drei  mit 
concaven  Reflexionsspiegelchen  versehene  Linsen  zur  Beobachtung  un- 
durchsichtiger Objecte. 

Wird  der  Mikroskopkörper  weggenommen  und  ein  kleiner  Querarm 
angesetzt,  der  die  Linsen  aufnimmt,  so  lässt  sich  das  Instrument  in  ein 
einfaches  Mikroskop  umwandeln.  Von  den  dazu  gehörenden  vier  Linsen 
vergrössert  die  stärkste  150  Mal. 

Uebrigens  gehören  noch  mancherlei  Nebendinge  zu  diesem  Mikro- 
skope, die  aber  alle  dem  Martin'schen  entlehnt  sind. 

üeberblickt  man  die  Fortschritte  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  55 
während  des  18.  Jahrhunderts  und  in  den  ersten  Jahren  des  19.  Jahrhun- 
derts, so  muss  man  eingestehen,  dass  allmälig  in  der  ganzen  mechani- 
schen Einrichtung  sowohl,  als  auch  in  den  Mitteln  zur  Beleuchtung  der 
Objecte  grosse  Verbesserungen  Platz  gegriffen  hatten.  Anders  verhält  es 
sich  aber  mit  dem  wichtigsten  Theile  des  Mikroskopes,  mit  der  optischen 
Einrichtung ;  diese  hatte  nur  geringe  Fortschritte  gemacht.  Alle  hierin 
erstrebten  Verbesserungen  waren  nur  dem  Oculare  zugewendet,  konnten 
deshalb  immer  nur  von  untergeordnetem  Werthe  sein,  so  lange  nicht  die 
Objective  verbessert  wurden.  Untersucht  man  Mikroskope  aus  jener  Zeit, 
so  kommt  man  zu  dem  Resultate,  dass  durch  die  als  Objective  benutzten 
einfachen  Linsen  alles,  was  man  durchs  zusammengesetzte  Mikroskop  beob- 
achtete, zwar  in  geringer  Vergrösserung  gesehen  wurde,  dafür  aber 
auch  sehr  deutlich  und  scharf,  dass  man  daher  durch  die  mit  Ocularen 
erzielte  stärkere  Vergrösserung  des  Bildes  eigentlich  nichts  gewann  als  ein 
grösseres  Gesichtsfeld,  und  zwar  auf  Kosten  der  für  den  Beobachter  weit 
wichtigeren  Helligkeit  und  Schärfe. 

Es  schien  wirklich,  als  sollte  das  zusammengesetzte  Mikroskop  aus 
seinem  bisherigen  Zustande  der  Mittelmässigkeit  sich  niemals  erheben. 
Auch  stand  man  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  von  seinem  Ge- 
brauche mehr  und  mehr  ab,  und  ungeachtet  der  mit  dem  Gebrauche  des 
einfachen  Mikroskopes  verbundenen  Nachtheile  gaben  doch  die  gründlich- 
sten Beobachter  demselben  den  Vorzug;  wogegen  das  zusammengesetzte 
Mikroskop  je  länger  je  mehr  zu  einem  Instrumente  der  Vergnügung  oder 
der  Befriedigung  kindischer  Neugierde  erniedrigt  wurde,  oder  wenigstens 
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nur  dann  in  Gebrauch  kam,  wenn    die   Art   der  Untersuchung  keine    gar 
grosse  Genauigkeit  erforderlich  machte. 

Allmälig  durfte  man  sich  jedoch  der  Hoffnung  hingeben ,  dass  auch 
in  der  optischen  Einrichtung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  eine 
erhebliche  Verbesserung  möglich  sei.  Newton  hatte  schon  dargethan, 
dass  die  Unvollkommenheit  der  dioptrischen  Instrumente  hauptsächlich 
von  der  chromatischen  Aberration  herrührte.  Durch  ein  Paar  ungenü- 
gend ausgeführte  Versuche  kam  er  aber  zu  dem  unrichtigen  Schlüsse,  die 
Farbenzerstreuung  sei  bei  allen  das  Licht  brechenden  Medien  die  näm- 
liche, und  deshalb  würde  es  ein  vergebliches  Bemühen  sein,  wenn  man 
durch  die  Verbindung  zweier  verschiedener  Medien,  indena  man  etwa 
Wasser  zwischen  zwei  concave  Gläser  brächte,  die  chromatische  Aber- 
ration verbessern  wollte*).  Schon  zwei  Jahre  nach  Newton' s  Tode,  im 
Jahre  1722,  wurde  es  aber  thatsächlich  nachgewiesen,  dass  er  sich  hierin 
geirrt  hatte  und  in  seinen  Folgerungen  zu  voreilig  gewesen  war.  Che- 
ster More  Hall,  ein  in  der  Geschichte  der  Wissenschaften  sonst  unbe- 
kannter Edelmann  aus  der  Grafschaft  Essex,  versuchte  in  diesem  Jahre 
Linsen  aus  Kronglas  und  Flintglas  zusammenzusetzen,  indem  er  sich 
auf  den  Achromatismus  des  menschlichen  Auges  stützte,  worin  ebenfalls 
ungleich  brechende  Medien  vereinigt  sind.  Er  setzte  seine  Versuche  fort, 
und  1733  gelang  es  ihm  wirklich,  achromatische  Objectivlinsen  für  Fern- 
rohre herzustellen**).  Indessen  verflossen  noch  viele  Jahre,  ehe  diese 
Erfindung  für  die  Wissenschaft  Früchte  trug.  Ein  halbes  Jahrhundert 
später  war  der  Name  des  wahren  Erfinders  nicht  mehr  bekannt,  und  John 
Dollond  galt  allgemein  als  solcher.  Ist  es  nun  auch  sehr  wahrschein- 
lich, dass  Dollond,  als  er  1757  achromatische  Fernrohre  zu  verfertigen 
anfing,    mit  Hall's  Erfindung    nicht   ganz    unbekannt    war,    so   bleiben 


*)  Newton  erhielt  bei  seinen  Versuchen  deshalb  falsche  Resultate,  weil  er 
in  dem  benutzten  Wasser  eine  gewisse  Menge  essigsaures  Blei  auflöste,  wodurch 
sowohl  das  Brechungsvermögen  als  das  Farbendispersionsvermögen  jenem  des  Gla- 
ses näher  kam.  Dass  er  übrigens  das  Princlp,  worauf  sich  die  Möglichkeit  des 
Achromatismus  stützt,  wirklich  durchschaute,  das  ersieht  man  aus  seinen  Principia 
mathematica  philosophiae  naturalis,  Lib.  I.  Schol.  ad  Prop.  XCVIIL  Molyneux, 
welcher  1690  Newton's  Worte  citirte,  Hess  sich  zu  der  gewissermaassen  prophe- 
tischen Aeusserung  hinreissen:  „er  ist  in  die  Tiefen  der  Natur  hinabgestiegen  und 
hat  der  Nachwelt  einen  Grundstein  gelegt,  worauf  sie  ein  unübersehbares  Gebäude 
errichten  kann." 

**)  Nähere  Nachrichten  über  Hall  und  dessen  Erfindung  finden  sich  zuerst 
in  Gentlemanh  Magazine,  Oct.  1790,  und  wurden  von  da  im  Philosophical  Ma- 
gazine, Nov.  1798,  aufgenommen.  Eine  Nachricht  darüber,  wie  die  Zusammenset- 
zung seiner  achromatischen  Linsen  endlich  Dollond  bekannt  geworden  sein  soll, 
findet  man  in  der  Abhandlung  von  Alexis  Rochon  (^Memoire  sur  les  verres  achro- 
matiqves)^  welche  im  Floreal  des  Jahres  IX  dem  Institut  national  mitgetheilt 
wurde. 
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gleichwohl  seine  grossen  Verdienste  in  Betreff  Jes  Achromatismus  der 
Linsen  ungeschmälert:  seinen  unnachlässigen  Bemühungen  ist  es  zuzu- 
schreiben, dass  der  Achromatismus  allgemein  bekannt  wurde,  und  durch 
seine  zahlreichen  Versuche  hat  er  sich  selbst  und  Andere  in  den  Stand 
gesetzt,  die  dazu  geeigneten  Methoden  immer  mehr  zu  verbessern.  Schon 
5  Jahre  später,  nämlich  1762,  wurde  in  Holland  das  erste  achromatische 
Fernglas  angefertigt  von  Herman  und  Jan  van  Deyl  in  Amsterdam 
{VerJianäl.  d.  Haarl.  MaafscJiappy,  III,  St.  2,  p.  134). 

Schon  früher,  etwa  um  1747,  hatte  sich  Euler  mit  dem  nämlichen 
Gegenstande  beschäftigt,  und  bei  Wiederholung  einiger  Newton'schen 
Versuche  hatte  er  die  gleichen  negativen  Resultate  erlangt,  wie  dieser. 
Als  indessen  die  Möglichkeit  des  Linsenachromatismus  durch  Dollond 
praktisch  dargethan  worden  war,  wurden  auch  die  theoretischen  Gründe  durch 
Euler  (Dioptrica.  Petrop.  1771)  entwickelt,  wie  es  zum  Theil  schon  früher 
in  den  Memoires  de  VAcad.  de  Berlin  von  1766  und  1767,  sowie  in 
den  Novi  Comment.  Acad.  Petropol  XVIII.  geschehen  war. 

War  es  auch  gelungen ,  die  chromatische  Aberration  in  den  Fern- 
rohren grossentheils  zu  beseitigen,  so  fehlte  doch  noch  viel,  dass  man  das 
nämliche  Verfahren  auch  für  das  Mikroskop  passlich  erachtete.  Man  ver- 
zweifelte vielmehr  anfangs  allgemein  daran ,  dass  man  so  kleine  Linsen, 
wie  zu  den  Objectiven  zusammengesetzter  Mikroskope  erforderlich  sind, 
achromatisch  machen  könnte,  und  nachdem  das  Fernrohr  achromatische 
Objective  bekommen  hatte,  fuhr  man  noch  Jahre  lang  fort,  das  Mikroskop 
ganz  in  der  hergebrachten  Weise  einzurichten.  Bios  Dellebarre  machte 
eine  Ausnahme;  allein  sein  Versuch,  den  Achromatismus  ins  Ocular  zu 
verlegen  (S.  123),  ist  als  ein  gänzlich  missglückter  anzusehen. 

Euler  hatte  indessen  nicht  vergessen,  seine  Principien  auch  auf  das 
Mikroskop  zu  übertragen.  Er  veranlasste  die  Herausgabe  der  Schrift  von 
Nicol.  Fuss  (Instruction  detaillee  pour  porter  les  lunettes  au  plus  haut 
degre  de  perfection,  avec  la  description  dhm  microscope,  qui  peut  passer 
pour  le  plus  parfait  dans  son  espece.  St.  Petersbourg  1774),  die  er  mit 
einer  Vorrede  versah.  Fuss  giebt  darin,  gemäss  der  Theorie  in  Euler's 
Dioptrica,  den  Optikern  sehr  genaue  Anweisung,  wie  sie  die  Objective 
von  Fernrohren  einrichten  müssen,  um  sie  möglichst  achromatisch  zu  ma- 
chen, und  zuletzt  beschreibt  er  ein  Mikroskop  mit  achromatischem  Objec- 
tive. Man  erkennt  es  aber,  dass  diese  Beschreibung  nicht  nach  einem 
fertigen  Mikroskope  gemacht  ist,  sondern  nur  als  eine  Vorschrift  für  die 
Anfertigung  eines  achromatischen  Mikroskopes  gelten  soll.  Das  von  Fuss 
projectirte  Mikroskop  sollte  eine  Objectivlinse  von  V?  ^oU  Durchmesser 
und  ^1-2  Zoll  Brennweite  haben,  und  diese  sollte  aus  zwei  biconvexen 
Kronglaslinsen  und  einer  dazwischen  befindlichen  biconvexen  Flintglas- 
linse bestehen.  Die  Brennweiten  und  die  Krümmungen  der  einzelnen 
Linsen   sind  genau  angegeben.     Die  Oculare    sollten   aus   Flintglas    und 
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biconvex  sein.  Fuss  hoffte  mit  diesem  Mikroskope  bei  einer  400maligen 
Vergrösserung  noch  ganz  scharfe  Bilder  zu  bekommen. 

Erst  10  Jahre  später  wurde  von  Aepinus  {Nova  acta  Acad.  Petrox>. 
1784.  IL  Hist.  p.  41)  ein  Mikroskop  hergestellt,  dessen  Objectivlinse  aus 
Flintglas  und  Kronglas  bestand.  Die  Brennweite  war  nicht  geringer  als 
7  Zoll ;  das  Mikroskop  war  3  Fuss  lang  und  vergrösserte  nur  60  bis  70 
Mal.  Nicht  ohne  Grund  nannte  es  Adams  (1.  c.  p.  3)  ein  mikroskopisches 
Fernrohr.  Wahrscheinlich  wird  auch  Aepinus  ein  Objectiv  genommen 
haben,  das  ursprünglich  für  ein  Fernrohr  bestimmt  war,  so  dass  sein  In- 
strument zur  Klasse  jener  gehörte,  von  denen  oben  (S.  116)  die  Rede  war 
und  die  Martin  als  polydynamische  Mikroskope  benannte.  Offenbar  war 
die  Schwierigkeit,  kleine  achromatische  Linsen  herzustellen,  der  Grund, 
weshalb  Aepinus  ein  Objectiv  mit  so  grosser  Brennweite  benutzte.  We- 
gen der  geringen  Vergrösserung  dieses  Mikroskopes  musste  der  Versuch 
als  ein  nur  unvollständig  gelungener  gelten. 

Wahre  achromatische  Objective  für  Mikroskope  wurden  meines  Wis- 
sens zuerst  in  Holland  angefertigt,  und  zwar  von  Jan  und  Herman  van 
Deyl.  Ehe  ich  jedoch  von  deren  gelungenen  Versuchen  näher  spreche, 
muss  ich  noch  eines  anderen  Landsmannes,  Frangois  Beeldsnyder*) 
gedenken,  der  sich  etwa  um  1791  in  Amsterdam  mit  Anfertigung  von 
Mikroskopen  beschäftigte,  und  wirklich  ein  Mikroskopobjectiv  aus  Kron- 
glas und  Flintglas  zu  Stande  brachte.  Dasselbe  hat  drei  Linsen,  nämlich 
zwei  biconvexe  Kronglaslinsen  und  dazwischen  eine  biconcave  Flintglas- 
linse. Eine  Kronglaslinse  hat  22  Millimeter  Brennv/eite,  die  andere  19 
Millimeter;  die  drei  Linsen  zusammen  aber  haben  21  Millimeter  Brenn- 
weite. Der  Durchmesser  der  Linsen  beträgt  6,5  Millimeter,  die  Dicke 
nicht  ganz  4  Millimeter;  sie  sind  gut  geschliffen  und  offenbar  sorgfältig 
centrirt.     Wird  dieser  Linsensatz  für  sich  allein  benutzt,   so   erhält   man 


*)  Durch  einen  Zufall  bin  ich-  mit  den  Bestrebungen  dieses  Landsmannes  be- 
kannt geworden.  Vor  mehreren  Jahren  sah  ich  bei  Herrn  0.  W.  Roelofs  hier 
eine  in  einer  Auction  gekaufte  Kiste,  worin  sich  verschiedenartige  mikroskopische 
Instrumente  befanden.  Darunter  war  ein  Sonnenmikroskop  mit  Martin'scher  Con- 
struction,  auf  dessen  Platte  gravirt  stand:  Francois  Beeldsnyder  ä  Amsfei-dam  1791 
ferner  ein  zusammengesetztes  Mikroskop,  hauptsächlich  nach  Dellebarre  eingC' 
richtet,  sowie  viele  einzelne  Röhrchen  und  Linsen,  grosse  und  kleine  trockene  Prä' 
parate  u.  s.  w.,  alles  in  gr.osser  Unordnung  durch  einander.  Ich  versuchte  aus 
diesem  Chaos  von  Glas  und  Messing  wieder  etwas  herauszubringen ,  was  einem 
brauchbaren  Mikroskope  gliche,  und  dabei  fand  ich  die  achromatische  im  Texte 
beschriebene  Linse.  Durch  Herrn  G-.  J.  Beeldsnyder  van  Voshol  habe  ich 
nun  in  Erfahrung  gebracht,  dass  sein  Onkel  FranQois  Beeldsnyder,  Gerard's 
Sohn,  1755  geboren  wurde  und  1808  gestorben  ist.  Er  war  Obrist  bei  der  Am- 
sterdamer Cavallerie,  Mitglied  des  dortigen  Justizcomite  u.  s.  w.  und  allgemein 
bekannt  als  Liebhaber  der  Naturkunde  und  der  mechanischen  Werkkunde,  auf 
deren  praktiche  Cultur  er  einen  grossen  Theil  seiner  Zeit  verwandte. 
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ein  klares  und  scharfes  BikL  Als  Objectiv  in  einem  Amici' sehen  Mikro- 
skope schien  er  mir  aber  vor  einer  einfachen  biconvexen  Linse  von  glei- 
cher Brennweite  wirklich  den  Vorzug  zu  verdienen,  und  recht  gut  den 
Vergleich  auszuhalten  mit  einer  achromatischen  Linse,  die  etwa  um  1824 
wahrscheinHch  von  Tulley  gefertigt  worden  ist  und  ziemlich  die  nämliche 
Brennweite  hat,  jedoch  einen  grösseren  Oeffnungswinkel  besitzt. 

Ist  es  gleich  nicht  zu  verkennen,  dass  Beeldsnyder's' Objectiv  den 
in  den  letzten  Jahren  verfertigten  achromatischen  Linsen  bei  weitem  nicht 
gleichkommt,  da  man  jetzt  für  deren  Zusammensetzung  schon  so  Vieles 
erfunden,  und  eine  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Ausführung  erlangt 
hat,  woran  man  zuerst  trotz  der  Anweisungen  eines  Euler  nicht  denken 
konnte,  so  ist  doch  aus  dem  Mitgetheilten  deutlich  zu  entnehmen,  dass  unter 
jenen,  die  sich  mit  der  Anfertigung  eines  achromatischen  mikroskopischen 
Objectives  beschäftigt  haben,  Beeldsnyder  gewiss  obenan  zu  stellen  ist. 

Einige  Jahre  später,  von  1800  bis  1810,  versuchte  Charles  in  Paris 
kleine  achromatische  Linsen  herzustellen;  dieselben  werden  im  physika- 
lischen Kabinette  des  Conservatoire  des  Ärts  et  Metiers  aufbewahrt.  Nach 
Chevalier  (Die  Mikroskope  u.  s.  w.,  S.  51)  soll  aber  ihre  Krümmung 
und  Centrirung  so  unvollkommen  sein,  dass  sie  dadurch  geradezu  un- 
brauchbar werden. 

Weit  bessereti  Erfolg  hatte  Herman  van  Deyl,  der  1807  das  von 
ihm  verfertigte  achromatische  Miki'oskop  beschrieb  (Natuurkimdige  Ver- 
handelingen  van  de  Koninglyke  Mautschappy  der  WetenscJiapen  te  Haarlem. 
Amsterd.  1807.  III.  St.  2).  Bald  nach  der  Erfindung  der  achromatischen 
Fernrohre  hatte  dieser  ausgezeichnete  Mechanicus,  zusammen  mit  seinem 
Vater  Jan  van  Deyl,  achromatische  Objective  für  Fernrohre  verfertigt, 
und  schon  damals  waren  sie  darauf  bedacht ,  ein  achromatisches  Objectiv 
für  das  Mikroskop  herzustellen.  Van  Deyl  sagt:  „Wir  berechneten 
genau  die  kuglige  Form  eines  solchen  achromatischen  Mikroskopglases 
von  3/4  Zoll  Brennv/eite.  Ich  formte  ganz  genaue  Schälchen  für  dasselbe, 
schliff  die  Gläschen  mit  der  grössten  Sorgfalt,  fasste  sie  in  Röhrchen 
aus  Brasilienholz,  und  in  dieses  wurde  ein  anderes  Röhrchen  mit  zwei 
Ocularen  geschoben,  dessen  Einrichtung  wir  auch  berechnet  hatten. 
—  —  —  —  Schon  damals  wurde  uns  die  Freude  zu  Theil,  dass  alles 
unseren  Erwartungen  entsprach".  Sie  hatten  aber  soviel  mit  achromati- 
schen Fernrohren  zu  thun,  dass  sie  vom  Mikroskojpe  abkamen,  und  zwar 
um  so  eher,  weil  sie  glaubten,  in  England  werde  diese  Verbesserung  bald 
allgemein  eingeführt  werden;  auch  erachteten  sie  es  deshalb  für  überflüssig, 
ihre  Versuche  der  Oeffentlichkeit  zu  übergeben.  Nachdem  indessen  der 
alte  van  Deyl,  85  Jahre  alt,  im  Jahre  1801  gestorben  war,  und  der  im 
69.  Jahre  stehende  Sohn  die  lange  erwartete  Verbesserung  noch  immer 
nicht  eintreten  sah,  beschloss  derselbe,  nochmals  Hand  ans  Werk  zu  legen, 
und   seine   Versuche   hatten    einen    unerwartet    glücklichen  Erfolg.     Sein 
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Mikroskop  bekam  zwei  achromatische  Objectivlinsen  mit  weiter  Oeflfnung: 
die  eine  hatte  iVio  Zoll  (26  Millimeter)  Brennweite,  die  andere  ^4  Zoll 
(18  Millimeter).  Zuerst  ging  die  Yergrösserung  mittelst  der  Oculare  und 
mittelst  Ausziehens  des  Rohres  nicht  über  80  Mal;  bald  fand  er  aber, 
dass  seine  achromatischen  Objective  weit  stärkere  Oculare  erlaubten,  und 
nun  brachte  er  durch  ein  zweites  besonderes  Ocular  die  Yergrösserung  bis 
zum  löOfachen,  ohne  dass  es  den  Bildern  an  ausreichender  Helligkeit  und 
Schärfe  gebrach. 

Soviel  berichtete  van  Deyl  im  Jahre  1807  selbst  von  seinem  Mikro- 
(Fig.  76).  Ich  habe  ein  von  ihm  gefertigtes  Instrument  unter- 
sucht, das  sich  im  physikalischen  Kabinette 
zu  Utrecht  befindet,  und  kann  daher  Fol- 
gendes beifügen.  Die  äussere  Form  stimmt 
ganz  mit  der  Abbildung,  welche  van 
Deyl  der  ursprünglichen  Beschreibung 
beigegeben  hat.  Es  sind  zwei  achromati- 
sche Linsen  dabei,  mit  Brennweiten  von 
18  Millimeter  und  13  Millimeter,  woraus 
also  ersichtlich  ist,  dass  van  Deyl  seine 
Linsen  späterhin  noch  verbessert  hat.  Die 
schwächer  vergrössernde  Linse  (Nr.  1)  hat 
einen  OefPnungswinkel  von  14^  die  stär- 
ker vergrössernde  Linse  (Nr.  2)  einen  sol- 
chen von  15".  Ihre  Dicke  habe  ich  nicht 
messen  können,  weil  die  Eöhrchen  ,  in 
welche  sie  gefasst  sind,  eine  zu  grosse 
Tiefe  haben.  Es  sind  diese  achromatischen 
Objectivlinsen  beinahe  planconvcx  gestal- 
tet, jedoch  an  der  abgeplatteten  und  nach 
unten  gekehrten  Seite  etwas  concav.  Diese 
Form  und  Stellung  der  Linsen  ist  beach- 
tenswerth ;  denn  damals  und  noch  viele 
Jahre  später  pflegte  man  die  Objectivlin- 
sen biconvex  zu  machen,  und  erst  später 
wurde  es  allgemein  bekannt,  dass  nur 
durch  planconvexe  Linsen,  deren  platte 
Seite  dem  Objecto  zugekehrt  ist,  die  sphä- 
rische Aberration  auf  ein  Minimum  gebracht  werden  kann.  Selbst  noch  im 
Mikroskope  von  Selligue,  von  dem  alsbald  die  Rede  sein  wird,  sahen 
die  convexen  Flächen  der  Linsen  nach  unten.  Diese  Form  der  van 
Deyl'schen  Objectivlinsen  erhebt  es  auch  beinahe  zur  Gewissheit,  dass 
sie  nicht  aus  drei,  sondern  nur  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzt  waren, 
einer  biconvexen  Kronglaslinse  und  einer  planconcaven   (eigentlich  bicon- 
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caven,  aber  auf  der  Aussenfläche  sehr  wenig  gekrümmten)  Flintglaslinse, 
also  ganz  in  der  nämlichen  Weise,  wie  es  jetzt  allgemein  gebräuchlich  ist. 

Es  gehören  ferner  zu  diesem  Mikroskope  zwei  Oculare,  deren  jedes 
nur  ein  Glas  hat,  so  dass  das  nämliche  Collectivglas,  welches  an  die  Ver- 
längerungsröhre des  Mikroskopes  geschraubt  wird,  für  beide  bestimmt  ist. 
Alle  diese  Gläser  sind  biconvex,  aber  dergestalt ,  dass  die  dem  Auge  zu- 
gekehrte Oberfläche  nur  eine  sehr  schwache  Krümmung  hat,  die  untere 
Fläche  dagegen  stärker  gekrümmt  ist.  Diese  Form  haben  sie  offenbar 
deshalb  erhalten,  damit  die  Aberration  durch  das  Ocular  möglichst  herab- 
gedrückt wird. 

Die  mechanische  Einrichtung  dieses  Mikroskopes  ist  so  einfach, 
dass  die  Abbildung  keiner  weiteren  Erklärung  bedarf.  Das  Mikroskop- 
rohr ist  16  Centimeter  lang,  hat  aber  28  Centimeter,  wenn  das  Ver- 
längerungsrohr ganz  ausgezogen  wird.  Für  25  Centimeter  Sehweite  erga- 
ben sich  folgende  Werthe: 
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Mit Ver- 

längerungs- 
rohr. 

längerungs- 
rohr. 

Linse  1  und  Ocular  1 
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Grösse  des  Gesichtsfeldes  mit  Ocular  1  = 

145  Millimeter 

M                        »                                     5) 

„2  = 

160 

Die  Helligkeit  und  Schärfe  der  Bilder  in  diesem  Mikroskope  ist  in 
der  That  sehr  gross,  und  darin  übertrifft  es  bei  weitem  die  früheren  nicht- 
achromatischen Instrumente.^  Mit  Objectiv  2  und  Ocular  2,  also  bei  einer 
96maligen  Vergrösserung,  erkennt  man  am  Nobert' sehen  Täfelchen  die 
Striche  der  ersten  Gruppe  ganz  deutlich ,  was  mit  einer  nichtachromati- 
schen Objectivlinse  nur  bei  einer  dreimal  stärkeren  Vergrösserung  mög- 
lich ist. 

Die  Vorzüglichkeit  der  Linsen  van  Deyl's  wird  erst  recht  deutlich, 
wenn  sie  zusammen  als  Objectiv  benutzt  werden;  doch  muss  ich  zugleich 
hinzufügen,  dass  van  Deyl  selbst  sie  nicht  so  angewendet  zu  haben 
scheint.     Die  Vergrösserungen  mittelst  dieses  Objectivsystems  waren: 

Ohne  Ver-  Mit  Ver- 

lan gerungs-  längerungs- 

rohr.  röhr. 

Ocular  1   .     .       76      .     .  136 

„      2  .     .     125      ...     229 
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Die  Schärfe  der  Bilder  ist  jetzt  so  gross ,  dass  man  sehr  bequem  die 
Längsstreifen  auf  den  Flügelschüppchen  von  Pieris  hrassicae  erkennen 
kann,  die  doch  zu  den  schwierigeren  Probeobjecten  gehören.  Am  No- 
bert'schen  Täf eichen  erkennt  man  die  Striche  der  dritten  Gruppe  gut, 
und  auch  die  vierte  Gruppe  erscheint  stark  gestrichelt.  So  verhält  sich 
die  Sache  schon  bei  der  schwächeren  Vergrösserung  von  76  Mal;  noch 
grössere  Deutlichkeit  zeigt  sich  aber,  wenn  das  stärkere  Ocular  angewen- 
det und  die  Röhre  ausgezogen  wird.  Ich  verglich  damit  einen  Satz  zweier 
achromatischer  Linsen  von  fast  gleichen  Brennweiten,  welche  Amici  1835 
geliefert  hatte,  und  überzeugte  mich,  dass  die  Linsen  van  Deyl's  diesen 
nichts  nachgeben.  Auch  kann  man  zu  ihnen  weit  stärkere  Oculare  neh- 
men, als  van  Deyl  gebrauchte.  Setzte  ich  ein  stärkeres  Ocular  ein,  wo- 
durch eine  Vergrösserung  von  650  Mal  erreicht  wurde,  so  war  die  Hel- 
ligkeit immer  noch  eine  sehr  grosse.  Nur  verlieren  die  Ränder  der  Bil- 
der zu  viel  von  ihrer  Schärfe,  als  dass  eine  solche  Vergrösserung  zulässig 
wäre. 

Aus  allem  folgt,  dass  van  Deyl  für  seine  Mikroskope  wirklich  achro- 
matische Linsen  herstellte,  und  zugleich  ergiebt  sich  auch,  dass  von  denen, 
die  bis  zum  Jahre  1823  das  nämliche  Ziel  verfolgten ,  keiner  ihn  darin 
übertroffen  hat;  ja  sogar  das  in  diesem  Jahre  durch  Chevalier  für  Sel- 
ligue  verfertigte  Mikroskop  stand  in  manchen  Beziehungen  noch  unter 
dem  van  Deyl'schen. 

Fraunhofer  in  München  lieferte  bereits  um  1811  Mikroskope 
mit  achromatischen  Linsen,  nicht  erst  um  1816,  wie  Chevalier  (1.  c. 
S.  11)  fälschlich  angiebt ;  wenigstens  sind  sie  in  einem  Preiscourante  vom 
Jahre  1811  (Gilbert's  Ännal.  Bd.  38,  S.  347)  mit  aufgenommen.  Zu 
jedem  Mikroskope  gehörten  vier  solche  Linsen  mit  verschiedener  Brenn- 
weite ;  dieselben  waren  biconvex,  und  die  am  stärksten  vergrössernde  hatte 
Vs  Zoll  oder  etwa  16  Millimeter  Brennweite.  (S.  Dö  Hing  er,  Nachricht 
von  einem,  verbesserten  Mikrosicope,  1829,  S.  9.)  Zu  dem  Mikroskope  ge- 
hörten ferner  zwei  verschiedene  Oculare.  Die  stärkste  Vergrösserung  ging 
nach  Jacquin  nicht  über  120,  und  nach  eben  demselben  konnte  man 
damit  von  den  Strichelchen  auf  den  Flügelschüppchen  einer  Kleidermotte 
keine  Spur  entdecken,  obwohl  dieselben  mit  einer  einfachen  Linse  von 
60maliger  Vergrösserung  schon  ganz  deutlich  zu  erkennen  sind.  (S.  Mo- 
ser, Anleitung  Bum  Gehrauche  des  Mikroshopes,  S.  26.)  Fraunhofer 
(Gilbert's  Ännal  1823,  Bd.  74,  S.  350)  giebt  selbst  an,  dass  er  feine 
Striche  auf  Glas,  die  nur  7713  Linie  von  einander  entfernt  waren,  mittelst 
der  stärksten  Vei-grösserung  nur  schwer  damit  unterscheiden  konnte. 
Hieraus  ersieht  man  deutlich,  dass  die  achromatischen  Mikroskope  Fraun- 
hofer's  den  früheren  van  Deyl'schen  bei  weitem  nachstehen  mussten; 
denn    in    der   ersten   Gruppe   des  Nobert'schen    Probetäfelchens,   welche 
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man  durch  van  Deyl's  Instrument  bequem  untersclieidet,  sind  die  Sti'iche 
nur  Vi  000  Linie  von  einander  entfernt. 

Der  Achromatismus  der  Mikroskope  wurde  1813  von  Brewster 
{New  Instruments,  p.  401)  auf  einem  ganz  anderen  Wege  erstrebt.  Als 
Objectiv  benutzte  dieser  eine  biconvexe  Linse  aus  Kronglas ,  die  an  der 
nach  oben  gekehrten  Fläche  eine  weit  stärkere  Krümmung  hatte  als  an 
der  unteren.  Letztere  wurde  während  der  Untersuchung  in  ein  starkes 
lichtbrechendes  Oel  gebracht,  in  Zimmt-,  Anis-,  Sassafrasöl  u.  s.  w.,  worin 
sich  auch  das  Object  befand.  Es  ist  aber  klar,  dass  dieses  sonst  recht 
gut  ersonnene  Hülfsmittel  nur  in  wenigen  Fällen  wirklich  Anwendung 
finden  kann. 

Brewster  machte  auch  den  Vorschlag,  achromatische  Kugeln  (Fig.  77) 
dadurch  herzustellen,  dass  der  Raum  a  zwischen   zwei  biconvexen  Linsen 
h  und  c  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt  würde,  die 
^^'      ■  hier   die  Stelle   des  Flintglases   vertreten  sollte. 

Hinter  die  eine  Linse  könnte  auch  noch  ein  con- 
caves  Metallspiegelchen  de  kommen,  mit  einer 
centralen  Oeffnung  für  den  Durchtritt  der  Licht- 
strahlen, um  als  Beleuchtungsapparat  bei  auf- 
fallendem Lichte  zu  dienen.  Dieser  Vorschlag 
scheint  indessen  auch  nicht  zi;r  Ausführung  ge- 
kommen zu  sein. 

Achromatische  Kugel   nach  Noch  weniger  Erfolg  hatte  Domet  in  Frank- 
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achromatischen  Linsen  hatten  12  Millim.  Durch- 
messer und  eine  Brennweite  von  40  bis  50  Millimeter;  als  Mikroskop- 
objective  konnten  sie  daher  gewiss  nur  für  sehr  geringe  Vergrösserungen 
Anwendungen  finden.     (Chevalier,  Die  Mihroslwpe  u.  s.  w.  S.  11.) 

Um  die  nämliche  Zeit  (1824)  hat  auch  Tulley  in  England  unter 
Goring's  Anleitung  achromatische  Objective  von  22  Millim.  Brennweite 
und  einem  Oeffnungswinkel  von  18**  verfertigt.  (Pritchard,  Microscop. 
Blust r.  p.  43)  *). 

In  Italien  hatte  sich  Amici  in  Modena  schon  seit  1816  mit  der  Her- 


*)  Zu  einem  Dollond' sehen  Mikroskope  aus  jener  Zeit,  welches  sich  im 
Utrechter  Kabinette  befindet,  gehören  zwei  achromatische  Linsen  von  24  Millime- 
ter Brennweite,  13  Millimeter  Durchmesser  und  nicht  weniger*  denn  7  Millimeter 
Dicke ;  sie  sind  biconvex  und  bestehen  aus  zwei  Kronglaslinsen  nebst  einer  einge- 
schobenen concaven  Flintglaslinse.  Da  die  Beschreibung  der  Tulley'schen  Lin- 
sen ziemlich  auf  sie  passt,  und  da  Pritchard  wie  Quekett  bezeugen,  Tulley 
habe  zuerst  in  England  solche  Linsen  angefertigt,  so  vermuthe  ich,  dass  sie  nicht 
von  Dollond  selbst  kommen,  sondern  von  Tulley,  zumal  bekanntlich  Dollond 
in  der  späteren  Zeit  keine  Mikroskope  mehr  gearbeitet  hat,  wenngleich  er  von  An- 
deren gefertigte  Instrumente  unter  seinem  Namen  in  den  Handel  brachte. 
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Stellung  achromatischer  Linsen  beschäftigt;  doch  scheinen  seine  ersten 
Versuche  keinen  Erfolg  gehabt  zu  haben,  weshalb  er  davon  abstand  und 
das  später  zu  beschreibende  katadioptrische  Mikroskop  ausführte. 

Auch  ein  anderer  italienischer  Optiker,  Bernardino  Marzoli  in 
Brescia,  verfertigte  um  diese  Zeit  nach  Giovanni  Santini  (Teorica 
degli  stromenti  ottici.  Padova  1827,  p.  187)  achromatische  Objectivlinsen, 
von  denen  mir  aber  nichts  weiter  bekannt  geworden  ist. 

Prüft  man  nun  die  bis  dahin  unternommenen  Versuche,  das  Mikro- 
skop zu  einem  achromatischen  Instrumente  zu  machen,  so  überzeugt  man 
sich  leicht,  dass  sie  das  Erwartete  nicht  zu  Tage  gefördert  haben.  Der 
bedeutendste  Gewinn  war,  dass  man  die  Oeffnung  der  Objectivlinse  grös- 
ser machen  konnie,  wodurch  mehr  Licht  eingelassen  wurde :  allein  das 
beschränkte  sich  wieder  einzig  und  allein  auf  jene  Fälle,  wo  eine  nur 
massige  Vergrösserung  ausreichte.  Diese  ungenügenden  Ergebnisse  haben 
einen  doppelten  Grund.  Erstens  hat  es  grosse  Schwierigkeiten,  achroma- 
tische Linsen  von  kurzer  Brennweite  zu  fertigen.  Unter  den  bis  dahin 
gelieferten  achromatischen  Linsen  hatte  jene  van  Deyl's  die  kürzeste 
Brennweite,  nämlich  13  Millimeter  bei  etwa  '19maliger  Vergrösserung, 
während  bei  den  älteren  Mikroskopen  Objective  von  2  bis  3  Millimeter 
Brennweite  in  Gebrauch  waren,  die  für  sich  allein  schon  80  bis  100  Mal 
vergrösserten.  Wollte  man  also  bei  achromatischen  Objectivlinsen  etwas 
stärkere  Vergrösserungen,  so  mussten  diese  ins  Ocular  verlegt  werden, 
und  hier  stiess  man  bald  auf  eine  nicht  zu  überschreitende  Grenze,  falls 
die  Bilder  nicht  zu  viel  an  Schärfe  verlieren  sollten.  Ein  zweiter  Grund 
lag  dann  darin,  dass  durch  den  Achromatismus  der  Linsen  noch  keines- 
wegs die  sphärische  Aberration  beseitigt  war,  deren  Wirkung  beim  Ge- 
brauche starker  Oculare  nur  um  so  mehr  hervortrat.  Wären  die  achro- 
matischen zusammengesetzten  Mikroskope  auf  dieser  Stufe  stehen  geblie- 
ben, sie  hätten  niemals  mit  Erfolg  mit  den  einfachen  Linsen  wetteifern 
können ;  auch  wurden  letztere  in  allen  Fällen,  wo  es  auf  eine  ganz  genaue 
Untersuchung  ankam,  von  den  besten  Beobachtern,  wie  Brown,  Trevi- 
ranus  u.  s.  w,,  immer  noch  vorzugsweise  benutzt.  Deshalb  fuhren  auch 
die  meisten  Optiker  fort,  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  die  alte  Con- 
struction  zu  geben.  Coddington  (Treatise  on  tlie  Eye  and  optical  In- 
struments, p.  59,  Cambr.  pMlos.  Transact.  III,  p.  421)  benutzte  seine  am 
Bande  rinnenförnüg  ausgeschliflfenen  Linsen,  von  denen  schon  oben  (S.  58) 
die  Rede  war  und  die  noch  lange  nicht  achromatisch  wirkten,  auch  als 
01)jective  für  das  zusammengesetzte  Mikroskop;  statt  zweier  biconvexer 
Oculare  benutzte  er  aber  ein  Ocular  mit  zwei  Paaren  einander  gegenüber- 
stehender Linsen,  von  denen  die  beiden  unteren  planconvex  waren  und 
die  flachen  Seiten  nach  oben  kehrten,  während  das  obere  Paar  aus  einer 
Liconvexen  und  einer  planconvexen  Linse  bestand.     Durch    diese  Einrieb- 
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tung  wurde  zwar  die  sphärische  Aberration  etwas  verbessert,  die  chroma- 
tische Aberration  dagegen  blieb  ganz  unverändert. 


Allmälig  fing  es  aber  auch  hier  an  zu  tagen.  Im  Jahre  1824  legte  56 
Selligue  der  Pariser  Akademie  ein  Mikroskop  vor,  welches  von  Vincent 
und  Charles  Chevalier  nach  seinen  Angaben  und  unter  seiner  Aufsicht 
verfertigt  worden  war  (s.  Chevalier  1.  c.  S.  52).  Fresnel  gab  im 
Namen  der  ernannten  Commission  einen  Bericht  darüber  (Anncä.  des  Sc. 
nat.  1824.  p.  345).  wonach  dieses  Mikroskop  wirklich  besser  war  als  alle 
anderen,  die  man  bisher  mit  achromatischen  Objectiven  ausgestattet  hatte. 
Doch  war  man  auch  jetzt  noch  nicht  dahin  gelangt,  achromatische  Linsen 
mit  kurzer  Brennweite  herzustellen.  Bei  Selligue's  Mikroskope  bestand 
das  achromatische  Objectiv  aus  einer  biconvexen  Kronglaslinse  und  einer 
planconvexen  Flintglaslinse  ;  die  Brennweite  ging  nicht  unter  37  Millim., 
der  Durchmesser  betrug  12  Millim.  und  die  Dicke  4  Millim.  Die  Haupt- 
verbesserung bestand  darin,  dass  man  mehrere  solche  Doppellinsen  über 
einander  schrauben  konnte,  wodurch  ein  doppelter  Vortheil  erzielt  wurde, 
nämlich  stärkere  Vergrösserung  und.  Beschränkung  der  sphärischen  Aber- 
ration. Die  letztere  machte  sich  aber  gleichwohl  noch  in  einem  ziemlich 
hohen  Grade  geltend,  da  weder  Selligue  noch  Chevalier  darauf  kamen 
(obwohl  es  schon  van  Deyl  ausgeführt  hatte),  die  flache  Seite  der  Linsen 
nach  unten  zu  bringen.  Namentlich  wird  dieser  Mangel  bei  etwas  stär- 
keren Vergrösserungen  sehr  bemerkbar.  Die  Vergrösserung  wurde  auf 
dreierlei  Weise  zu  Stande  gebracht:  durchs  Ausziehen  des  Rohres,  worin 
das  Ocular  enthalten  war;  durch  Vermehrung  der  über  einander  geschraub- 
ten Objective;  durch  Einschieben  eines  biconcaven  Glases  oberhalb  der 
letzteren.  Die  stärkste  Vergrösserung  ging  bis  1200;  aber  schon  bei 
einer  500maligen  Vergrösserung  reichte  das  Tageslicht  zur  Beleuchtung 
nicht  mehr  aus  und  es  musste  eine  Argand'sche  Lampe  benutzt  werden. 
Zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte  diente  bei  diesem  Mikroskope 
ein  dreiseitiges  Prisma  mit  convexer  Oberfläche.  Um  bei  durchfallendem 
Lichte  das  überflüssige  Licht  abzuschliessen,  wurde  nicht  der  bis  dahin 
gebräuchliche  hohle  Kegel  genommen,  sondern  eine  drehbare  Scheibe  mit 
verschieden  grossen  Löchern  kam  unter  den  Objecttisch;  eine  Einrichtung, 
die  wir  übrigens  schon  bei  einem  der  einfachen  Mikroskope  Joh.  Mus- 
schenbroek's  (S.  43)  kennen  gelernt  haben. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  mit  der  Herstellung  dieses  Mi- 
kroskopes  ein  grosser  Schritt  vorwärts  geschehen  war.  Zum  ersten  Male 
wurde  bei  demselben  das  Princip  in  Anwendung  gebracht,  ein  System 
mehrerer  achromatischer  Linsen  zu  benutzen ,  welchem  Principe  unsere 
gegenwärtigen  Mikroskope  guten  Theils  ihre  grössere  Vollkommenheit 
verdanken.    Auch  musste  der  günstige  Erfolg  der  Bemühungen  den  Muth 
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beleben  und  die  Hoffnung  aufrecht  erhalten,  dass  man  durch  Ausdauer 
endlich  das  Ziel  erreichen  werde. 

Charles  Chevalier  ging  auf  der  bereits  mit  so  gutem  Erfolge  be- 
tretenen Bahn  mit  Eifer  fort  und  noch  in  dem  nämlichen  Jahre  gelang  es 
ihm,  eine  achromatische  Linse  von  nur  8  Millimeter  Brennweite  zu  Stande 
zu  bringen;  dieselbe  hatte  4  Millimeter  Durchmesser  und  2  Millimeter 
Dicke.  Auch  scheint  Chevalier  (1.  1.  S.  53)  der  erste  gewesen  zu  sein, 
der  zwischen  die  Kronglas-  und  Flintgiasliuse  Canadabalsam  brachte,  wo- 
durch die  Reflexion  beim  Durchgange  der  Lichtstrahlen  beseitigt  wurde 
und  somit  auch  die  Helligkeit  zunahm  *).  Ein  mit  solchen  Linsen  ver- 
sehenes Mikroskop  legte  er  zu  Anfang  des  Jahres  1825  der  Societe  cCEn- 
couragement  vor,  und  der  darüber  abgestattete  Bericht  lautete  sehr  gün- 
stig. Mit  Unrecht  benannte  es  übrigens  Chevalier  als  Euler'sches  Mi- 
kroskop; denn  seine  optische  Einrichtung  stimmte  durchaus  nicht  mit 
jener,  welche  Euler  (S.  131)  für  das  achromatische  Mikroskop  vorgeschla- 
gen hatte. 

Angestachelt  durch  den  Erfolg  von  Selligue  und  Chevalier  wandte 
sich  Amici  in  Modena  dem  früheren  Unternehmen  neuerdings  zu  und 
diesmal  mit  dem  besten  Erfolge.  Bereits  zwei  Jahre  darauf  (18 2 7)  brachte 
er  sein  horizontales  achromatisches  Mikroskop  nach  Paris.  Jede  der  dazu 
gehörigen  achromatischen  Doppellinsen  hatte  eine  Brennweite  von  12 
Millimetern.  Drei  davon  übereinander  geschraubt ,  und  zwar  mit  der 
flachen  Seite  nach  unten,  bildeten  das  Objectiv.  Die  verschiedenartigen 
Vergrösserungen  wurden  durch  den  Wechsel  der  Oculare  zu  Stande  ge- 
brachtf  deren  planconvexe  Linsen  die  ebene  Fläche  nach  oben  richteten. 
Diese  Stellung  der  Objectiv-  und  Ocularlinsen  hatte  zur  Folge ,  dass  auch 
die  sphärische  Aberration  grösstentheils  beseitigt  wurde,  und  so  war  das 
Mikroskop  nicht  blos  ein  achromatisches,  sondern  auch  ein  aplanatisches 
geworden.  Ausserdem  hatte  Amici  ein  rechtwinkeliges  Grlasprisma  über 
dem  Objective  in  die  Röhre  gebracht,  damit  die  vom  Objecte  kommenden 
Strahlen  unter  einem  rechten  Winkel  reflectirt  würden  (I,  §.  177),  und  so 
bekam  das  Rohr,  woran  die  Oculare  geschraubt  wurden,  eine  horizontale 
Stellung.     Ein    solches   rechtwinkeliges   Glasprisma    hatte   aber   Newton 


*)  Nach  Quekett  soll  List  er  zuerst  im  Jahre  1829  darauf  verfallen  sein, 
Canadabalsam  zwischen  die  Linsen  zu  bringen.  Wie  dem  auch  sei,  soviel  steht 
fest,  dass  diese  Idee  schon  viel  früher  bei  den  Objectiven  von  Fernrohren  verwirk- 
licht worden  ist.  Rochon  that  1774  dar,  dass  man  die  Gesammtvvirkung  der 
Linsen  sehr  verbessert,  wenn  man  Wasser  zwischen  dieselben  bringt.  Statt  des 
Wassers  nahm  Grateloup  1788  einen  Mastixfirniss ,  und  so  lieferte  Putois 
nach  seiner  Anweisung  mehrere  achromatische  Objective.  Endlich  ersetzte  Ro- 
chon den  Mastixfirniss  im  Jahre  1801  dnrch  einen  recht  durchsichtigen  und  flüs- 
sigen Terpentin.  S.  Rochon  in  den  Mimoires  de  l'Institut.  Floreal,  An.  IX,  p.  12. 
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bereits  1772  in  seinem  Teleskope  angebracht,  wie  Brewster    (The    Life 
of  Sir  Isaac  Neivton.     Lond.  1831,  p.  312)  meldet. 

Ich  bin  jetzt  in  der  Geschichte  der  Entwickelung  des  zusammen-  57 
gesetzten  Mikroskopes  zur  letzten  Periode  gekommen.  Dasselbe  hat  zwar 
auch  während  dieser  Periode  noch  erhebliche  Verbesserungen  erfahren; 
der  Weg  dazu  war  aber  gebahnt,  und  der  "Wetteifer,  der  alsbald  zwischen 
einer  grossen  Anzahl  von  Mikroskopverfertigeru  in  verschiedenen  Ländern 
entstand,  hat  sehr  viel  zur  weiteren  Vervollkommnung  beigetragen.  Es 
wird  deshalb  nöthig,  jetzt  im  Besondern  bei  den  vorzüglicheren  Optikern 
zu  verweilen  und  deren  Instrumente  zu  beschreiben,  um  dann  den  gegen- 
wärtigen Zustand  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  im  Allgemeinen 
festzustellen  und  zu  untersuchen,  ob  man  hoffen  darf,  dasselbe  sei  auch 
noch  einer  künftigen  Verbesserung  fähig. 

Zunächst  ist  hier  die  Firma  Chevalier  in  Paris  {Palais  royal 
Nr.  158)  zu  nennen,  welche  der  Reihe  nach  durch  den  Grossvater  Vin- 
cent, den  Vater  Charles,  den  Enkel  und  gegenwärtigen  Inhaber  Ar- 
thur vertreten  wird.  Es  ist  bereits  besprochen  worden,  dass  Vincent 
und  Charles  zusammen  zuerst  achromatische  Linsen  zu  Linsensystemen 
combinirten.  Charles  hat  viele  Jahre  hindurch  zusammengesetzte  Mi- 
kroskope mit  verschiedenartiger  Einrichtung  geliefert.  Am  vollständig- 
sten ausgestattet  ist  sein  Microscope  universel  (Fig.  78  a.  f.  S.),  wobei  ihm 
das  weiterhin  näher  zu  beschreibende  horizontale  Mikroskop  Amici's  als 
Muster  diente,  wenngleich  er  mancherlei  Veränderungen  vornahm  und 
auch  Einrichtungen  zufügte,  die  man  bei  Amici  nicht  findet. 

Das  Stativ  wird  auf  ein  das  Mikroskop  einschliessendes  Kästchen 
geschraubt.  Die  horizontale  vierseitige  Stange  a  ist  mit  dem  Stative 
durch  das  Charnier  s  verbunden ,  und  an  ihr  ist  die  vierseitige ,  hinten 
gezahnte  Stange  gg  befestigt.  Der  Spiegel  in  ist  auf  der  einen  Seite 
concav,  auf  der  anderen  eben;  durch  einen  geränderten  Knopf  kann  der 
Spiegel  an  der  Stange  g  auf-  und  niederbewegt  werden. 

Der  durch  Schrauben  bewegliche  Objecttisch  /  ist  an  die  vierseitige 
Hülse  d  befestigt,  die  sich  durch  Drehung  des  geränderten  Knopfes  p 
auf-  und  niederbewegt.  Zur  feineren  Einstellung  dient  aber  die 
Schraube    g. 

Der  Mikroskopkörper  tv  ist  in  doppelter  Richtung  beweglich,  näm- 
lich horizontal  auf  x  und  vertical  durch  das  darunter  befindliche  Charnier. 
In  dem  äusseren  Rohre  bewegt  sich  eine  zweite  Röhre,  welche  durch  die 
gezahnte  Stange  und  durch  das  Rad  t  hinein-  und  herausgeschoben  v/ird; 
auf  dieser  inneren  Röhre  ist  aber  eine  getheilte  Scala  angebracht.  Bei 
r  befindet  sich  die  kurze,  am  Ende  geschlossene  Röhre  mit  dem  rechtwin- 
keligen Glasprisma ;  sie  ist  mit  w  durch  Bajonetverbindung  vereinigt.  An 
das  Röhrchen  h  werden  die  Objectivsysteme  geschraubt.     Die  platte,   ge- 
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rzte  Scheibe  y  hat  eine  Oeffnung  für  das  Ocular  s ;  sie  soll  das  Auge 
rect  einfallendem  Lichte  schützen. 


Flg.  78. 


In  der  Stellung,  wie 
das  Mikroskop  abgebil- 
det ist,  sieht  man  hori- 
zontal durch  dasselbe. 
Das  Instrument  kann 
aber  auch  in  die  verti- 
cale  Stellung  gebracht 
werden,  indem  man  den 
Mikroskopkörper  im  er- 
wähnten Charniere  auf- 
richtet. Dann  muss  aber 
der  Theil  r  weggenom- 
men und  durch  ein  an- 
deres Objectivröhrchen 
ersetzt  werden ,  welches 
nicht  mit  abgebildet  ist. 
Der  Theil  r  kann 
ferner  auch  aufwärts 
gerichtet  werden ,  um 
ohne  Gefahr  für  die  Ob- 
jectivlinsen  chemische 
Verrichtungen  auf  dem 
Objecttische  ausführen 
zu  können,  wovon  spä- 
ter die  Rede  sein  wird. 
Zu  diesem  Mikro- 
skope gehörten  drei  Lin- 
sensysteme, vier  Huy- 
gens'sche  Oculare,  eine 
Camera  lucida,  ein  Re- 
flexionsspiegel zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecto  und  noch  meh- 
rere andere  zu  mikroskopischen  Untersuchungen  benutzbare  Apparate. 
Im  Preiscourante  von  1842  stand  es  mit  1000  Francs. 

Ch.  Chevalier  hatte  noch  mehi-erlei  einfachere  und  folglich  auch  billi- 
gere Mikroskopgestelle,  deren  nähere  Beschreibung  jedoch  überflüssig  sein 
dürfte.  Erwähnen  will  ich  nur  noch,  dass  er  zuerst,  und  zwar  auf  Mirbel  's 
Betrieb,  dem  Mikroskope  ein  Glasprisma  gab,  so  dass  man  unter  einem 
Winkel  von  45°  in  das  Rohr  sehen  kann.  Eine  Zeit  lang  erfreuten  sich  die 
Mikroskope  von  Ch.  Chevalier  eines  grossen  Rufes;  dieser  aber  min- 
derte sich,  als  andere  Optiker,  die  allerdings  erst  auf  seinen  Schultern 
gestanden  hatten,  ihn  zu  überholen  begannen. 


Horizontales  Mikroskop  von  Chevalier. 
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Ein  Mikroskop  aus  dem  Jahre  1840,  wozu  drei  Linsensysteme  gehö- 
ren, deren  jedes  aus  drei  achromatischen  Doppellinsen  zusammengesetzt 
ist,  lieferte  mir  folgende  Resultate: 


Objectiv- 
system. 

Brennweite 
der  äquivalen- 
ten   Linsen  *). 

Ocular. 

Vergrösserung. 

Nober  t'sches 
Probetäfelchen. 

Millimeter. 

Nr.   1 

9,27 

Nr.  1 

196 

Erste  Gruppe  deutlich. 

„     1 

— 

2 

325 

Zweite  Gruppe  deutlich. 

)>     2 

4,15 

V     1 

420 

Fünfte  Gruppe  deutlich. 

.      2 

— 

2 

700 

Desgleichen. 

„     3 

2,06 

!5         1 

882 

Siebente  Gruppe  deutlieh. 

V     3 

— 

«    .2 

1500 

Desgleichen. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  Ch.  Chevalier  schon  vor  vielen  Jahren 
Objectivsysteme  mit  sehr  kurzer  Brennweite  herstellte,  zugleich  aber  auch, 
dass  dieselben  nicht  jenen  Grad  von  Aplanatismus  besassen,  den  andere 
Mikroskopverfertiger  schon  damals  erreicht  hatten.  Von  den  fortschrei- 
tenden Leistungen  Chevalier's  überzeugte  mich  aber  die  Untersuchung 
eines  seiner  kleineren  Mikroskope  aus  dem  Jahre' 1844,  wozu  zwei  Systeme 
von  5,72  und  3,18  Millimeter  Brennweite  gehörten.  Mit  dem  letzteren 
war  bei  SOSmaliger  Vergrösserung  noch  die  sechste  Gruppe  des  Nobert'- 
schen  Täfelchens  zu  erkennen. 

Der  Ruf  der  Chevalier'schen  Mikroskope  hat  sich  aber  seit  ein 
Paar  Jahren  wieder  verdienter  Maassen  gehoben  durch  Arthur  Cheva- 
lier, den  gegenwärtigen  Inhaber  der  Firma.  Dieser  liefert  10  Objectiv- 
systeme ,  wovon  die  stärkeren  mit  Correctionseinrichtung  versehen  und 
ausserdem  noch  für  Immersion  eingerichtet  sind.     Die  Preise  dafür  sind: 


a)    Gewöhnliche  Objectivsysteme. 

Mit  Correction. 


Nr.  1  bis  4 

»  5  „ 

„  6  „ 

„  7  „ 

n  8  „ 

51  y  11 


Ohne  Correction. 

.  20  Francs. 

.  25 

.  30        „  - 

.  35       „ 

•  50        „ 

,  80       „  - 


*)     Die  Brennweiten  äquivalenter  Linsen  sind  hier 
hin  zu  erwähnenden    Fällen    nach    der   früher    (I,  §.  11( 
stimmt. 


60  Francs. 

75 
100        „ 
125        „ 

)wohl  wie  in  den  weiter- 
erwähnten 'Methode  be- 
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h)     Immersionssysteme. 


Ohne  Correction. 

Mit  Correction 

"^r.  7 

.     .     50  Francs. 

— 

80  Francs. 

„     8 

.      .      60        „ 

— 

120       „ 

„     9 

;   100        „ 

— 

150       „ 

„10 

.      .    150        „ 

— 

200        „ 

Ich  habe  die  ganze  Folge  dieser  Objective,  mit  Ausschluss  von 
Nr.  5  untersucht;  dieselben  waren  ohne  Correctionseinrichtung,  dagegen 
konnten  die  stärkeren  auch  für  Immersion  benutzt  werden.  Ausser  der 
Brennweite  bestimmte  ich  für  einzelne  auch  noch  den  Oeffnungswinkel 
und  die  Grenze  des  Unterscheidungsvermögens. 


Brennweite. 

Oeifnungs- 
winkel. 

Unterscheidbarkeit 

Objectiv. 

der  Drähte  eines 
Drahtgeflechtes. 

der  Maschenräume 
desselben. 

1 

4Qßmm 

320 

— 

— 

2 

16,7     „ 

— 

— 

— 

3 

10,0     „ 

— 

—   ^ 

— 

4 

6,0    „ 

— 

0  97Qmmin  — ^_imih 
^,^'ö             —3600 

0,556— =j^'"'- 

6 

4,2    „ 

— 

0'184    „    =J^  „ 

0,386    „    =^  „ 

7 

2,44  „ 

— 

— 

— 

.1 

8 

2,23  „ 

1410 

0,132    „    =^  „ 

0,265    „    =5^3  „ 

a 

a 

9 

1,60  „ 

1150 

— 

— 

10 

1,50  „ 

1320 

0,124    „    =5^  „ 

0,248    „    =^^  „ 

Mit  Nro.   10   ist  noch    ein  Interstitium    von    0,215'^>^'° 


■[      mm 

4657 

zwischen  zwei  parallelen  Drähten  unterscheidbar,  und  bei  centrischer  Be- 
leuchtung wird  noch  die  13.  Gruppe  eines  Nobert'schen  Täfelchens  mit 
30  Gruppen  zerlegt.  Durch  die  schwächere  Nro.  8,  die  aber  einen  grös- 
seren Oeffnungswinkel  hat,  ei'kennt  man  bei  gleicher  Beleuchtung  die 
12.  Gruppe  recht  gut,   und  ebenso   unterscheidet  man   dadurch   mit  dem 


Nobert'sches  Probetäfel- 

Brennweite. 

chen    mit   30  Gruppen  bei 
eentrischer  Beleuchtung. 

1 

.      .      .   23,3'^" 

4 

.      .      .      5,73"""   . 

.     .     6.  Gruppe  deutlich. 

7 

.     .     .     2,33°^'"  . 

•     •     9-       « 

8 

2  26"^'" 

•     •   11-       „ 

0 

.     .     .     1,78"^"   , 

•     .  13.       „ 
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schwächsten  Oberhäuser 'sehen   Oculare    die   Streifung   auf  Pleurosigma 
angulatum. 

Ganz  neuerdings  erhielt   ich   durch   Arthur   Chevalier   eine   neue 
Reihe  von  Objectiven,  womit  ich  folgende  Resultate  erzielte  : 


Nr. 


Nr.  8  und  10  sind  Immersionssysteme. 

Bei  Vergleichung  mit  der  anderen  Reihe  ersieht  man,  dass  bei  Che- 
valier so  wenig,  wie  bei  anderen  Optikern,  die  gleichnumerigen  Systeme 
die  gleiche  Brennweite  haben.  Nr.  10  der  zweiten  Reihe  hat  eine  etwas 
grössere  Brennweite  als  Nr.  9  der  ersten  Reihe;  aber  dessenungeachtet 
erreicht  es  im  optischen  Vermögen  Nr.  10  der  ersten  Reihe.  Dies  beweist, 
dass  Chevalier  noch  bis  in  die  neueste  Zeit  in  der  Verbesserung  seiner 
Objective  fortgeschritten  ist.  Der  Abstand  dieses  Systemes  vom  Objecte 
erlaubt  es,  auf  letzteres  Deckplättchen  von  ^/^  Millimeter,  ja  selbst  noch 
dickere  zu  legen. 

Diese  Prüfungen  zeigen,  dass  Arthur  Chevalier's  neuere  Objectiv- 
systeme  zu  den  vorzüglicheren  gehören  und  mit  jenen  aus  anderen  guten 
Werkstätten  den  Vergleich  aushalten.  Die  Oeffnungswinkel  sind  zwar 
nicht  gleich  gross,  wie  bei  manchen  anderen;  es  steht  aber  noch  dahin, 
ob  dieses  Verfahren  auch  eine  entschiedene  Nachahmung  verdient. 

Zu  den  Chevalier 'sehen  Mikroskopen  gehören  drei  Oculare,  deren 
Vergrösserungen  sich  wie  1  :  1,6  :  2,5  verhalten.  Durch  Combination  der 
Objective  und  Oculare  lassen  sich  zahlreiche  Vergrösserungswerthe  von 
23  bis  1500  erreichen,  ja  es  kann  die  Vergrösserung  eine  1900fache 
werden,  wenn  man  das  innere  Rohr  auszieht. 

Die  Mikroskopgestelle  sind  verschiedenartig,  haben  aber  alle  eine 
sorgfältige  mechanische  Einrichtung.  Sein  Microscope  universel  hat  noch 
ziemlich  die  nämliche  Einrichtung,  als  jenes  des  Vaters.  Auch  liefert  er 
ein  kleineres,  ebenfalls  horizontales  Instrument.  Dem  praktischen  Be- 
dürfnisse mehr  entsprechend  sind  seine  übrigen  Instrumente  (10  verschie- 
dene Sorten),  deren  Preise  je  nach  dem  Grade  der  Zusammensetzung, 
nach  den  zugehörigen  Objectiven,  Ocularen  und  sonstigen  Beigaben  wech- 
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HP)  Ohevalier's  Mikroskope. 

sein.  Die  kleineren  Mikroskope,  wohin  das  Mieroscope  iiS/iel  (Fig.  79)  und 
das  Microscopc  (Veindiant  (J'ig.  80)  gehören,  enthalten  nur  das  unum- 
gänglich Nothwendige;  sie  haben  aber  eine  ganz  zweckmässige  Einrich- 
tung und  reichen  für  die  meisten  Untersuchungen  aus. 

Fig.  80. 

Fig.  79. 


Microscope  usuel 
von  Arthur  Chevali 


Microscope  cPetudiant 
von  Arthur  Chevalier. 


Das  eine  unter  den  grösseren  Instrumenten  hat  einen  auf  zwei  Säu- 
len ruhenden  Objectisch,  und  der  den  Arm  des  Mikroskoprohres  haltende 
Träger  lässt  sich  wegnehmen  und  durch  einen  Träger  mit  einem  Querarme 
ersetzen ,  worauf  Doublets  kommen ,  so  dass  dann  aus  dem  zusammenge- 
setzten Mikroskope  ein  einfaches  Mikroskop  geworden  ist.  Ein  anderes 
Instrument  hat  einen  besonderen  drehbaren  Objecttisch  mit  einer  schwar- 
zen Glastafel ,  und  dieses  Instrument  kann  auch  eine  geneigte  Stellung 
bekommen. 

Um  den  letztgenannten  Zweck  noch  sicherer  zu  erreichen,  ruhen  die 
grösseren  Mikroskope  auf  zwei  Säulen,  zwischen  denen  das  Charnier  sich 
dreht,  und  dadurch  kann  dem  ganzen  Mikroskope  nebst  dem  übjecttische 
jeder  Grad  von  Neigung  verschafft  werden.     Die  Construction   erfolgt  nach 
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zweierlei  Modellen.     Das  grösste  Instrument,    welches  als    Grand  Micro- 

scope  de  Strauss  bezeichnet  wird  (Fig.  81),  hat  einen  drehbaren  Object- 

Fig.  81. 


Das  grösste  zusammengesetzte  Mikroskop    {Grand  Microscope  de  Strauss) 
von  Arthur  Chevalier. 


tisch ,  dem  überdies  noch  ein  in  zwei  Richtungen  beweglicher  Schlitten 
beigegeben  ist,  ferner  Apparate  zu  centrischer  und  schiefer  Beleuchtung, 
einen  Reflexionsspiegel  für  auffallendes  Licht,  eine  Camera  hicida,  ein  Ob- 
jecttischmikrometer  und  ein  Ocularglasmikrometer.  Werden  alle  Objective 
und  Oculare  dazu  genommen,  so  kostet  es  1300  Francs. 

Charles  Chevalier  lieferte  bereits  1839  ein  ganz  kleines  zusam- 
mengesetztes Mikroskop  mit  lauter  achromatischen  Gläsern,  das  nur  4  Cen- 
timeter  hoch  war  und  sich  bequem  in  der  Tasche  tragen  Hess;   er  nannte 

10* 
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es  Diamantmikroskop.  Ein  solches  Tasclienmikroskop ,  nur  etwas 
grösser,  woran  man  nöthigenfalls  alle  Objective  ansetzen  kann,  wird  auch 
jetzt  noch  von  Arthur  Chevalier  geliefert. 


Es  stand  zu  erwarten,  dass  der  günstige  Erfolg,  welchen  Vincent 
und  Charles  Chevalier  hatten,  bald  auch  Andere  verlocken  würde,  ihre 
Kräfte  zu  versuchen.  Die  ersten  Nachfolger  in  Paris  waren  Trecourt, 
Bouquet  und  Georg  Oberhäuser;  ihren  vereinigten  Bemühungen  ge- 
lang es  im  Jahre  1830,  Mikroskope  zu  Stande  zu  bringen,  welche  es 
wirklich  den  Chevalier'schen,  deren  eines  zum  Muster  gedient  hatte, 
zuvorthaten  *).  Dabei  kommt  ihnen  das  Verdienst  zu,  eingesehen  zu  ha- 
ben, dass,  wenn  die  neuere  Mikroskopverbesserung  für  die  Wissenschaft 
und  deren  Jünger  wirklich  fruchtbringend  sein  soll,  die  mechanische  Ein- 
richtung möglichst  einfach  sein  muss,  damit  der  geringere  Preis  es  auch 
den  weniger  bemittelten  Naturforschern  möglich  macht,  sich  ein  zu  den 
meisten  Beobachtungen  brauchbares  Instrument  anzuschaffen.  Nament- 
lich hat  sich  der  in  Anspach  geborne  Georg  Oberhäuser  in  dieser 
Hinsicht  grosse  Verdienste  erworben.  Nachdem  er  sich  von  den  beiden 
vorhin  genannten  Compagnons  getrennt  hatte,  arbeitete  er  eine  Reihe 
von  Jahren  hindurch  für  sich  allein,  und  es  giebt  keine  zweite  Werk- 
statt, aus  der  eine  gleich  grosse  Anzahl  von  Mikroskopen  hervorgegan- 
gen ist.  Ich  erhielt  von  ihm  im  Jahre  1848  ein  grosses  Mikroskop, 
Nr.  1550,  und  Professor  W.  Vrolik  empfing  am  7.  März  1850  das 
Mikroskop  Nr.  1786,  so  dass  also  in  noch  nicht  ganz  anderthalb  Jahren 
236  Mikroskope  aus  dieser  Werkstatt  gekommen  sind.  Im  Jahre  1859 
erhob  sich  die  Ziffer  der  gefertigten  Mikroskope  bereits  auf  mehr 
denn  3000. 

Im  Jahre  1857  verband  sich  Oberhäuser  mit  seinem  Neffen 
E.  Hartnack,  und  drei  Jahre  später  übernahm  Letzterer  das  ganze  Ge- 
schäft und  betreibt  es  jetzt  unter  seinem  Namen. 

Während  der  Reihe  von  Jahren,  wo  sich  Oberhäuser  mit  der  Ver- 
fertigung von  Mikroskopen  beschäftigte,  hat  er  allmälig  in  ihrer  Ein- 
richtung einige  Modificationen  eintreten  lassen.    Als  Grand  Microscope 


*)  Einige  Jahre  später  entstand  ein  Federkrieg  über  die  relative  Tüchtigkeit 
ihrer  Mikroskope,  durch  ein  Paar  Artikel  von  Saigey  im  Feuilleton  des  National 
(Aout  1835)  hervorgerufen,  worin  Trecourt's  Miki-oskop  angepriesen  wurde. 
Ch.  Chevalier  antwortete  darauf.  Später  gab  dann  Chevalier  die  Artikel 
Saigey 's  und  seine  eigenen  unter  dem  Titel  heraus:  Notes  rectißcatives  pour  ser- 
vir  a  Vhistoire  des  microscopes.  Paris  1835,  in  welchem  Schriftchen  manche  Ein- 
zelnheiten über  die  erste  Verfertigung  achromatischer  Mikroskope  in  Paris  zu  fin- 
den sind. 
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achromaiique  lieferte  er  bis  vor  17  Jahren  ein  Instrument,  welches 
nach  Mo  hl  in  Fig.  82,  gerade  von  vorn  angesehen,  dargestellt  ist.  In 
der  allgemeinen  Form  weicht  dasselbe   in   mehreren  Hinsichten  von   den 

früheren  Mikroskopen 
ab,  namentlich  in  Be- 
treff des  Fusses.  Die- 
ser Fuss  aa  ist  eine 
schwere,  mit  Blei  ge- 
füllte Trommel ,  auf 
welche  eine  kurze  aber 

weite  cylindrische 
Röhre  hh  geschraubt 
wird,  die  vorn  eine 
vierseitige  Oeffnung 
hat.  Der  grosse  runde 
Objecttisch  lässt  sich 
um  seine  Axe  drehen, 
indem  die  damit  ver- 
bundene Scheibe  r  sich 
in  einer  runden  Oeff- 
nung oben  in  der  Röhre 
bb  bewegt.  In  dem 
Objecttische ,  in  glei- 
cher Höhe  mit  dessen 
Rande ,  befindet  sich 
eine  schwarze ,  matt 
geschliffene  Glasschei- 
be, die  ganz  eben  ist; 
doch  können  zwei 
Klemmfedern  in  dafür 
bestimmte  Oeffnungen 
kommen,  um  die  Ob- 
jecte  fest  zu  halten. 
Auf  einer  seitlichen 
Verlängerung  dieses 
Objecttisches  ist  die 
runde  hohle  Säule  d 
aufgeschraubt.  Diese 
liegt  der  Röhre  e  ge- 
nau an,  die  durch  eine 
starke  Spiralfeder  in 
Grosses  Mikroskop  von  Oberhäuser.  "^^r     hohlen     Säule   d, 

(Altes  Modell.)  welche  an    das  obere, 
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knopfförmig  geschlossene  Ende  7c  der  Röhre  e  stösst,  nach  aufwärts  ge- 
drückt wird.  An  dem  Knopfe  Zc  ist  die  feine  Schraube  i  befestigt,  deren 
anderes  Ende  unter  dem  Objecttische  herauskommt,  wo  sie  einen  gerän- 
derten Knopf  l  mit  einer  Mutterschraube  trägt.  Durch  Umdrehen  dieses 
Knopfes  wird  die  Schraube  und  mit  dieser  die  Röhre  e  sowie  das  daran 
befestigte  Mikroskoprohr  nach  unten  gezogen;  beim  Zurückdrehen  der 
Mutterschraube  dagegen  werden  diese  Theile  durch  die  Spiralfeder  nach 
oben  bewegt.  Den  Bewegungen  der  Mutterschraube  ist  dadurch  eine 
Grenze  gesetzt,  dass  sie  eine  kleine  Höhle  enthält  für  die  auf  das  Schrau- 
benende geschraubte  kleine  Scheibe  w,  um  die  Auslösung  der  Schrauben- 
mutter zu  verhindern,  und  um  anderntheils ,  wenn  sie  auf  den  Boden  der 
Höhle  stösst,  das  zu  tiefe  Herabsteigen  der  Schraube  zu  hemmen.  Dem 
Drehen  der  Röhre  e  in  horizontaler  Richtung  um  die  Säule  d  ist  dadurch 
vorgebeugt,  dass  ein  Theil  der  letzteren  ausgeschnitten  und  durch  die 
Schrauben  gg  an  die  umgebende  Röhre  befestigt  ist;  so  hat  man  einen 
Schieber,  der  nur  eine  Bewegung  in  senkrechter  Richtung  zulässt.  An 
die  Röhre  e  ist'  durch  den  Arm  /  die  seitlich  aufgeschnittene  und  dadurch 
federnde  Röhre  n  befestigt,  in  der  sich  das  Mikroskoprohr  o  auf-  und 
niederschieben  lässt. 

Der  Beleuchtungsapparat  besteht  aus  folgenden  Theilen.  Gegen- 
über dem  Rohre  hh  steht  der  Spiegel,  welcher  durch  den  nach  aussen 
vorragenden  Knopf  tt  nur  um  seine  horizontale  Axe  drehbar  ist;  derselbe 
ist  auf  der  einen  Seite  eben,  auf  der  anderen  concav,  und  er  befindet  sich 
in  solcher  Entfernung  von  dem  Objecttische,  dass  ein  auf  letzterem  lie- 
gendes Object  gerade  den  Brennpunkt  des  Spiegels  einnimmt.  In  der 
Oeffnung  des  Objecttisches  steckt  eine  Röhre  p ,  in  der  sich  eine  zweite 
Röhre  q  auf-  und  niederschieben  lässt,  welche  zur  Aufnahme  von  Dia- 
phragmenbestimmt ist;  es  ist  ein  kurzes  Röhrchen  a',  welches  unten  offen 
ist  und  an  der  sonst  geschlossenen  oberen  Seite  eine  verschieden  weite 
Oeffnung  besitzt.  Die  Röhre  q  endigt  unten  in  einen  horizontal  nach 
aussen  vorspringenden  Rand,  welcher  in  die  Höhlung  des  Ringes  s  auf- 
genommen wird;  dieser  aber  ruht  auf  dem  Hebel  t,  der  sein  Hypo- 
mochlium  in  v  hat,  so  dass  durch  ihn  die  Röhre  q  und  damit  die  Diaphrag- 
men in  der  Röhre  p  höher  und  niedriger  gestellt  werden  können.  So- 
mit lässt  sich  das  vom  Spiegel  kommende  Lichtbündel  schmäler  oder 
breiter  machen. 

Ohne  Zweifel  gewährt  dieses  Gestell  grosse  Vortheile  bei  der  prakti- 
schen Benutzung  des  Mikroskopes.  Durch  den  schweren  Fuss  wird  dem 
Umwerfen  des  Instrumentes  vorgebeugt,  und  die  Festigkeit  des  Ganzen 
gewinnt  dadurch.  Das  Ocular  steht  so  hoch  über  dem  Tische,  dass  je- 
mand von  mittlerer  Grösse  sitzend  daran  arbeiten  kann,  was  doch  bei 
langwährenden  Untersuchungen  auch  in  Betracht  zu  ziehen  ist.  Ferner 
ist   der  grosse  Objecttisch   für  viele  Fälle  recht   zweckmässig.      Endlich 
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Fiff.  83. 


sind  auch  die  Mittel,  um  das  Mikroskop  in  die  richtige  Entfernung  vom 
Objecto  zu  bringen,  gut  und  zweckmässig  ausgedacht.  Nicht  das  Näm- 
liche lässt  sich  vom  Beleuchtungsapparate  sagen,  namentlich  vom  Spiegel; 
bei  der  beschränkten  Bewegung  passt  er  nur  für  centrische  Beleuchtung, 
nicht  aber  für  excentrische. 

Oberhäuser  hat  diese  Mängel  selbst  eingesehen,  und  im  Jahre  1848 
brachte  er  an  dem  eben  beschriebenen  Gestelle  einige  abhelfende  Verän- 
derungen an ,  ohne  dadurch  die  früheren  Vorzüge  zum  Opfer  zu  bringen. 
Dieses  neuere  Mikroskop  ist  Fig.  83  von  der  Seite  in  perspectivi scher 
Ansicht  dargestellt. 

Statt  der  mit  Blei  gefüllten  Trommel  hat  es  einen  schweren  hufeisen- 
förmig   gestalteten    Bogen  ahc    aus    Messing,    auf  dem    sich   nach  hinten 

rechtwinkelig  das  kurze 
und  schwere,  unten  breit 
anfangende  Stück  d  er- 
hebt, welches  in  der 
Mitte  den  Ausschnitt  ef 
besitzt.  In  diesem  Aus- 
schnitte bewegt  sich  ein 
vierseitiges  Stück  mit 
dem  Knopfe  g.  Vorder- 
halb des  Ausschnittes 
steht  dies  vierseitige 
Stück  mit  der  Kurbel  h 
in  Verbindung,  die  sich 

vertical  herumdrehen 
lässt,  so  dass  der  daran 
befestigte  Spiegel  /  in 
alle  Richtungen  kommen 
und  höher  oder  tiefer 
gestellt  werden  kann. 
Bei  dieser  neuen  Ein- 
richtung konnte  auch 
der  frühere  Hebel  zum 
Auf-  und  Niederbewe- 
gen der  Diaphragmen 
wegfallen;  denn  da  der 
Objecttisch  ganz  frei  ist, 
lässt  sich  dies  ganz  leicht 
mit  der  Hand  ausführen. 
Bei  Ä  ist  im  Durch- 
schnitte dargestellt,  wie 
das  Diaphragma  a  in  der 
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Röhre  p  steckt ,  die  ihrerseits  in  einer  runden  Oeffnung  des  vierseitigen 
Stückes  qq  gleitet.  Dieses  hat  schief  abgeschnittene  Ptänder,  welche  in 
einen  weiten  schwalben schwanzförmigen  Ausschnitt  rr  unter  demObject- 
tische  passen.  Der  Knopf  s,  welcher  mit  dem  vierseitigen  Stücke  q  q  ver- 
bunden ist,  dient  dazu,  um  es  herauszunehmen;  mittelst  desselben  kann 
man  aber  auch  die  Oeffnung  des  Diaphragma  etwas  aus  der  Axe  des  In- 
strumentes bewegen,  so  dass  der  Randschatten  ins  Gesichtsfeld  trifft,  was 
in  manchen  Fällen  zweckmässig  ist. 

Der  Objecttisch  ist  ebenfalls  etwas  verändert.  Er  ist  vierseitig  und 
hat  etwa  10  Centimeter  Durchmesser;  statt  der  schwarzen  Glasplatte 
kommt  eine  messingene  Scheibe,  die  gleich  dem  schwarzen  Objecttische 
selbst  matt  schwarz  gemacht  ist,  in  die  grosse  kreisförmige  Höhle  dessel- 
ben, so  dass  dieser  nun  eine  ganz  ebene  Oberfläche  hat  mit  einer  kleinen 
runden  Oeffnung  in  der  Mitte. 

Die  übrigen  Einrichtungen  des  früheren  Mikroskopes,  nämlich  das 
Umdrehen  des  Objecttisches  zugleich  mit  dem  Mikroskopkörper,  die  Säule 
mit  der  Schraube  und  Spiralfeder,  desgleichen  der  breite  Arm,  welcher 
das  Mikroskoprohr  trägt,  sind  unverändert  geblieben.  Nur  besteht  das 
Mikroskoprohr  aus  zwei  Röhren,  von  denen  die  obere  v  in  der  unteren 
X  sich  auf-  und  niederschiebt,  um  den  Abstand  zwischen  Ocular  und  Ob- 
jectiv  zu  vergrössern  oder  zu  verkleinern.  Ist  das  innere  Rohr  ausgezo- 
gen, dann  steht  das  Ocular  36  Centimeter  über  dem  Tische,  ist  es  ganz 
hineingeschoben,  nur  30  Centimeter;  man  kann  daher  bequem  im  Sitzen 
arbeiten. 

Durch  diese  Aenderungen  ist  das  Gestell  des  grossen  Oberhäuser'- 
schen  Mikroskopes  wirklich  sehr  verbessert  worden.  Wir  werden  zwar 
weiterhin  noch  einige  andere  kennen  lernen,  die  es  ihm  in  der  zierlichen 
Form,  in  der  künstlichen  Bewegung  und  in  mancherlei  Bequemlichkeiten 
für  den  wenig  Geübten  voraus  thun;  aber  ich  kenne  keines,  dem  ich  vor 
ihm  den  Vorzug  geben  möchte,  wenn  es  darauf  ankommt,  nicht  blos  zwi- 
schendurch einmal  während  einiger  Augenblicke  durch  das  Mikroskop 
zu  sehen ,  sondern  täglich  einige  Stunden  damit  zu  arbeiten.  —  Der  Be- 
leuchtungsapparat ist  allerdings  kein  vollkommener ,  er  reicht  aber  für 
die  meisten  Untersuchungen  aus.  Uebrigens  ist  zwischen  dem  Fusse  und 
dem  Objecttische  Raum  genug  vorhanden,  um  einen  vollständigen  Be- 
leuchtungsapparat anzubringen,  wie  ich  es  bei  meinem  Instrumente  ge- 
than  habe,  das  ich  später  geeigneten  Orts  beschreiben  werde. 

Ausser  diesem  Gestelle  für  das  grösste  Mikroskop  hat  Oberhäuser 
und  sein  Nachfolger  Hartnack  noch  sechs  andere;  ausserdem  auch  noch 
ein  bildumkehrendes  Dissectionsmikroskop,  von  dem  später  die  Rede  sein 
wird.  Diese  anderen  Mikroskopgestelle  sind  einfacher  und  deshalb  wohl- 
feiler, und  es  ist  gerade  Oberhäuser's  Verdienst,  gute  Mikroskope  zu 
einem   auch   vom   Unbemittelten    zu  erschwingenden   Preise   geliefert  zu 
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haben.  Viele  Andere  sind  dann  diesem  Beispiele  gefolgt.  Es  ist  aber 
Pflicht  des  Geschichtsschreibers,  darauf  hinzuweisen,  dass  Oberhäuser 
es  den  jüngeren  Naturforschern  möglich  gemacht  hat,  sich  um  weniges 
Geld  brauchbare  Instrumente  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  zu 
verschaff'en,  und  dass  er  hierdurch  wirksam  zur  Ausbreitung  mikroskopi- 
scher Kenntnisse  beigetragen  hat. 

Die  kleinereu  Ob  erb  aus  er 'sehen  Mikroskopgestelle*)  haben  auch 
eine  weit  grössere  Verbreitung  gefunden,  als  die  grösseren  Instrumente. 
Die,  welche  Oberhäuser  in  früheren  Jahren  lieferte,  hatten  übrigens 
einen  sehr  kleinen  Objecttisch,  so  dass  man  nur  sehr  schmale  Objectgläs- 
chen  benutzen  konnte.  Neuerer  Zeit  ist  dieser  Unvollkommenheit  abge- 
holfen worden,  und  ausserdem  wurde  die  Schraube  zur  feinen  Einstellung, 
die  sich  früherhin  zur  Seite  des  Objecttisches  befand,  unten  angebracht, 
gleichwie  bei  den  grösseren  Mikroskopen.  Der  trommeiförmige  Fuss  ist 
aber  geblieben,  und  folglich  ist  der  nur  in  Einer  Richtung  bewegliche 
Spiegel  nicht  passend  zur  excentrischen  Beleuchtung. 

Eine  weit  grössere  Bedeutung,  als  die  Benutzung  dieses  oder  jenes 
Gestelles ,  haben  aber  auch  hier ,  wie  bei  allen  anderen  Mikroskopen, 
die  dazu  gehörigen  Linsensysteme  und  Oculare.  Oberhäuser  hatte  elf 
verschiedene  Linsensysteme,  die  er  als  Nr.  1,  2,  3,  4,  4  A,  4B,  5,  6,  7,  8,  9 
bezeichnete.  Ich  füge  in  der  folgenden  Tabelle  die  Brennweiten  und  die 
Vergrösserung  der  äquivalenten  Linsen  bei,  denen  jene  Systeme  ungefähr 
entsprechen ; 


Brennweite. 

Vergrösserung. 

Nr.  1 

65  mm 

5 

2 

33 

9 

3 

22 

13 

4 

13,02 

20 

4A 

8,5 

30 

4B 

7,7 

34 

5 

6,5 

40 

6 

5,4 

49 

7 

3,22 

80 

8 

2,50 

101 

9 

1,70 

148 

*)  Es  muss  übrigens  bemerkt  werden,  dass  diese  Form  des  Mikroskopgestelles 
zum  ersten  Male  bei  dem  im  Jahre  1739  verfertigten  Martin'sclien  Taschen- 
mikroskope vorkommt  und  seitdem  von  verschiedenen  Optikern  für  weniger  kost- 
bare  Mikroskope    benutzt    wurde,    wenngleich   immer    mit   einigen  Modificationen 
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In  den  letzten  Jahren  hat  Hartuack  noch  zwei  stärkere  Objectiv- 
systeme  Nr.  10  und  11  zugefügt,  auf  die  ich  weiterhin  noch  zurückkomme. 

Naturlicherweise  sind  diese  Brennweiten  nicht  immer  vollkommen 
gleich  für  jedes  System,  welches  die  nämliche  Nummer  trägt.  Ich  habe 
aber  gefunden,  dass  bei  Mikroskopen,  die  kurz  nach  einander  geliefert 
waien,  zwischen  den  gleichnamigen  Linsensystemen  wirklich  nur  ein  un- 
bedeutender Unterschied  vorkommt.  Auch  muss  ich  noch  bemerken,  dass 
die  vorstehenden  Werthe  nur  für  Nr.  4,  7,  8  und  9  durch  directe  Ver- 
suche festgestellt  wurden,  die  übrigen  aber  aus  den  von  Oberhäuser 
selbst  in  seinem  Preiscourante  angegebenen  Vei'grösserungen  mit  dem  er- 
sten Oculare  berechnet  und  also  nur  annähernd  richtig  sind. 

Dazu  gehören  fünf  Oculare,  alle  mit  Huygens'scher  Einrichtung. 
Bei  einem  Mikroskope  vom  Jahre  1848  verhielt  sich  ihr  Vergrösserungs- 
vermögen  in  folgender  Weise  zu  einander: 

Nr.  1.         Nr.  2.         Nr.  3.         Nr.  4.         Nr.  5. 
1        :        1,04      :       1,30       :       2,55       :       2,93 

Der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  für  25  Centimeter  Sehweite  war: 

106  80  130  168  176  Millimeter. 

Bei  der  gewöhnlichen  Länge  der  Oberhäuser'schen  Mikroskope 
wächst  die  Vergrösserung  des  Objectivsystemes  durch  das  erste  oder 
schwächste Ocular  etwa 2,5  Male.  Da  die  Hartnack'schen  Objective  und 
Oculare  in  der  Vergrösserung  nahezu  mit  denen  seines  Vorgängers  Ober- 
häuser übereinstimmen,  so  kann  jeder,  der  sich  von  dort  ein  Mikroskop 
bestellen  will,  aus  den  vorstehenden  Zahlen  sich  ohne  viele  Mühe  ziemlich 
genau  berechnen,  wie  die  verschiedenen  Combinationen  von  Objectivsystemen 
und  Ocularen  vergrössern,  und  welcher  er  mithin  je  nach  den  besonderen 
Zwecken  des  Mikroskopes  bedarf.  Die  schwächste  Vergrösserung  erhält 
man  mitObjectivNr.  1  und  Ocular  Nr.  1  =  5.  2,5  oder  127-2  Male;  die  stärk- 
ste mit  Objectiv  Nr.  9  und  Ocular  Nr.  5  =  148  .  2,5  .  2,93  oder  1084  Male. 
Mit  den  bereits  erwähnten  stärksten  Hartnack'schen  Objectiven  Nr.  10 
und  11  erhält  man  eine  1200-  und  UOOfache  Vergrösserung,  und  durch 
Ausziehen  des  Rohres  wachsen  diese  Vergrösserungswerthe  noch  gut  um 
die  Hälfte. 

Die  kleineren  Mikroskope  der  Firma  Oberhäuser,  jetzt  Hartnack 
{Place  BauiMne,  Nr.21)  haben  gewöhnlich  die  Objective  Nr.  4  und  7,  und  die 
Oculare  Nr.  2  und  3;  die  Vergrösserung  wechselt  dann  von  40  bis  zu  240. 
Die  Oculare  Nr.  3  und  4  verdienen  aber  den  Vorzug,  da  mit  dem  letzteren 


und  mehr  oder  weniger  erbeblichen  Verbesserungen;  so  nach  Martin  von  Bran- 
der, nach  diesem  von  Fraunhofer,  weiterhin  von  Trecourt  und  Oberhäu- 
ser, denen  nun  gegenwärtig  mehrere  französische  und  deutsche  Verfertiger  von 
Mikroskopen  folgen. 
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nicht  blos  die  Vergrösserung  wächst,  pondeni  auch,  wie  sich  sogleich  zei- 
gen wird,  das  optische  Vermögen  etwas  zunimmt,  selbst  bei  den  stärkeren 
Systemen.  Wendet  man  noch  ein  Paar  Gulden  mehr  an  und  nimmt  auch 
das  Objectivsystem  Nr.  8  oder  9  dazu,  so  wird  man  selten  in  den  Fall 
kommen,  eines  noch  vollständigeren  optischen  Apparates  zu  bedürfen. 

Die  folgenden  Resultate  der  Prüfung  des  im  Jahre  1848  erhaltenen 
grossen  Oberhäuser'schen  Mikroskopes  mögen  für  die  Beurtheilung  des 
optischen  Vermögens  der  damals  gelieferten  Instrumente  maassgebend 
sein.  Es  wird  aber  genügen,  wenn  idi  blos  anführe,  "was  ich  an  den 
drei  stärksten  Linsen^ystemen  gefunden  habe. 


Linseu- 
system. 

Brenn- 
weite. 

Oeffnungs- 
winkel  *). 

Ocular. 

Vergrösse- 
rung. 

Nobert's 
Probetäfelchen**). 

Nr.   7 

3,22mm 

580 

Nr.  3 

268 

Siebente  Gruppe  deutlich. 

— 

— 

-i 

501 

Dieselbe  noch  deutlicher. 

8 

2,50 

60 

3 

345 

Desgleichen. 

— 

- 

— 

4 

646 

Sechste  Gruppe  deutlich. 

9 

1,70 

63 

3 

520 

Neunte  Gruppe  eben  deutlich. 

— 

— 

4 

951 

Achte  Gruppe  deutlich. 

In  der  Tabelle  auf  folgender  Seite  habe  ich  die  Grenzen  der  Sichtbar- 
keit und  der  Unterscheidbarkeit  bei  Benutzung  eines  Oberhäuser'schen 
Mikroskopes  zusammengestellt  : 


*)  Der  Oeffnungswinkel  ist    nach    der    List  er 'scheu  Methode    (I.  §.  121)    be- 
stimmt worden. 

**)  Siehe  S.  48.  Anm. 
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Linsen- 

!0   ÖC 

Kugelförmige 

Fadenförmige 

D  r  a  h 

t  n  e  t  z. 

system. 

Ocular. 

Objecte. 

Objecte. 

Drähte. 

Maschen- 
räume. 

Nr.  3 

268 

0,274™"»™ 

0,0343™™™ 

0,261™™™ 

0,429™™™ 

1   mm 

3650 

1     mm 

29100 

1   mm 
3840 

1  mm 

2330 

Nr.  7. 

4 

501 

0,266»™™ 

0,0308™™™ 

0  224™™™ 

0,368™™™ 

" 

1    mm 

3760 

1     mm 

32500 

X  mm 

4470 

1    mm 

2720 

5 

577 

0,287™™™ 

0,0290™™™ 

0,228™™™ 

0,375™™™ 

1   mm 

3490 

1      mm 

34500 

1    mm 

4400 

1   mm 

2660 

^Ni'.  3 

345 

0,233™™™ 

0,0300™™™ 

0,234™™™ 

0,385™™™ 

1   mm 

4290 

1      mm 

33300 

1    mm 
42  so 

1    mm 

2600 

Nr.  8. 

4 

646 

0  249™™™ 

0,0273™™™ 

0,220™™™ 

0,363™™™ 

1    mm 

4020 

1      mm 

37000 

1    mm 

4560 

1   mm 

2750 

5 

743 

0,268™™™ 

0,0260™™™ 

0,232™™™ 

0,380™™™ 

1    mm 

3740 

1      mm 

33500 

1    mm 

4310 

1    mm 

2030 

Nr.  3 

520 

0,206™™™ 

0,0231™™™ 

0  201™™™ 

0,333™™™ 

1    mm 

4850 

1      mm 

43300 

1    mm 

4970 

1    mm 

3000 

Nr.  9  ■ 

4 

951 

0,230™™™ 

0,0234™™™ 

0,180™™™ 

0,297™™™ 

1    mm 

4350 

1    .  mm 

42800 

1    mm 

5550 

1   mm 

3340 

5 

1084 

0,234™™™ 

0,0240™™™ 

0,179™™™ 

0,295™™™ 

1   mm 

4280 

1      mm 
41700 

1     mm 

5580 

1    mm 

3390 

Diese  Zahlen  sind  sicherlicli  für  die  Tüchtigkeit  der  damaligen  Ob er- 
häuser'schen  Mikroskope  beweisend.  Die  Objectivsysteme  aber,  welche 
Hartnack  in  den  letzten  Jahren  zusammensetzte,  übertreflfen  , noch  jene 
seines  Vorgängers.  Im  Besonderen  hat  dieser  sich  dadurch  verdient  ge- 
macht, dass  er,  dem  Beispiele  Amici's  folgend,  Immersionssysteme  con- 
struirte.  Doch  hat  er  die  Immersion  nur  bei  den  stärksten  Systemen 
Nr.  9,  10  und  11  in  Anwendung  gebracht. 

An  einem  Hartnack'schen  Immersiohssysteme  Nr.  10  vom  Jahre 
1860  fand  ich  die  Brennweite  von  1,60  bis  1,78  Millimeter  wechselnd, 
je  nach  der  Stellung  des  Correctionsapparates.  Waren  die  Linsen  einan- 
der am  meisten  genähert,  war  somit  die  Brennweite  am  kürzesten,  so  be- 
trug der  totale  Oeffnungswinkel  172",  sein  nutzbarer  Theil  aber  etwa 
140".  Ungeachtet  dieses  bedeutend  grossen  Oeffnungswinkels  war  das 
Linsensystem  noch  recht  gut  bei  Deckplättchen  von  0,3™™  Dicke  zu  ver- 
wenden. Bei  centrischer  Beleuchtung  mit  parallelem  Lichte  wurde  die 
15.  Gruppe  eines  Nobert 'sehen  Probetäfelchens  mit   30  Gruppen  unter- 
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schieden,  ja  selbst  in  der  Iß-Gi-uppe  wurden  theilweise  die  feinen  Striche 
erkannt.  Bei  ganz  schief  einfallendem  Lichte  und  sehr  genauer  Einstel- 
lung des  Correctionsapparates  gelang  es  sogar,  in  der  30.  oder  letzten 
Gruppe  noch  ganz  feine  Linien  zu  erkennen.  Als  Grenzen  der  Sicht- 
barkeit und  Unterscheidbarkeit  ergaben  sich  für: 

Kugelförmige  Objecte  .  .    0,152™'^"=  — —  Millimeter. 

1 

Fadenförmige  Objecte  .  .  .  0,022    „  =• 

Drähte  eines  Drahtnetzes   0,116  „  ^ 

Maschen  dieses  Netzes  .  .    0,232  "  =^ 

Parallel  gespannte  Drähte  0,113  „  = 

Deren  luferstitien 0,192  „  = 


45500 
1 

8624 
1 

4314 
1 

8770 
1 

5210 

Als  dieses  Ilartnack'sche  Objectivsystem  Nr.  10  zuerst  käuflich 
wurde,  zeichnete  es  sich  unzweifelhaft  vor  allen  bis  dahin  auf  dem  Con- 
tinente  gefertigten  durch  das  stärkste  optische  Vermögen  aus.  Einige 
der  stärksten  englischen  Systeme  standen  zwar  in  dieser  Beziehung  noch 
höher;  für  den  praktischen  Gebrauch  hatte  aber  das  Hartnack'sche  Ob- 
jectiv  den  Vorzug  durch  die  grössere  Distanz  zwischen  Object  und  unter- 
ster Linse.  Eine  ausführlichere  Mittheilung  über  dieses  Objectiv  gab  ich 
in  Versl.  en  Mededeel.  der  Kon.  Äkad.  1861,  XI,  p.  266.  (Poggendorff's 
4nnca.  CXIV,  p.  82  bis  99.) 

Späterhin  hat  Hartnack  ein  noch  stärkeres  Immersionssystem  Nr.  11 
zu  Stande  gebracht.  Im  Jahre  1864  lieferte  er  ein  solches  nach  Antwer- 
pen an  Henri  van  Heurck,  der  bereits  im  ersten  Bande  der  Annäles 
de  la  Societe  pliysiologique  d^Änvers  (Notice  sur  un  nouvel  ohjectif  ä  im- 
mersion  et  ä  corredion,  construit  par  E.  Hartnack,  suivi  de  recherches 
sur  Je  NavicuJa  affinis)  sehr  günstig  darüber  berichtet  hat.  Ich  selbst 
habe  dieses  Objectiv  ebenfalls  untersuchen  können  und  gefunden,  dass  die 
Brennweite  je  nach  der  verschiedenen  Stellung  des  Correctionsapparates 
zwischen  1,28  und  1,44™™  wechselt*).  Der  Abstand  vom  Objecte  ist  so- 
mit noch  gross  genug  für  Deckplättchen,  die  0,25™™  dick  sind.  Den  Oeff- 
nungswinkel  bestimmte  ich  nach  Wenham's  Methode  Abends,  wo  jegli- 
ches Licht  ausser  jenem  einer  leuchtenden  Flamme  abgeschnitten  war :  an 


*)  Nach  van  Heurck,  dem  es  wahrscheinlich  Hartnack  selbst  mitgetheilt 
hat,  haben  die  drei  Linsen  dieses  Objectivs  folgende  Brennweiten:  a)  2,75  Linien 
=  5,19  Millim.;     b)  1,5  Linie  =  3,38  Millim.;     c)  0,75  Linie  =  1,69  Millim. 
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den  Reändern  des  Gesichtsfeldes  war  noch  ein  Lichtschein  bemerkbar,  wenn 
der  Winkel  der  durchlaufenen  Strecke  176^  betrug;  ja  selbst  bei  einem 
Winkel  von  177"  trat  dieser  Lichtschein  noch  auf.  So  viel  mir  bekannt, 
ist  das  der  grösste  Oeffnungswinkel,  der  bis  jetzt  einem  Objectivsysteme 
gegeben  worden  ist.  Der  wirklich  nutzbare  Theil  indessen,  innerhalb  des- 
sen das  Flammenbildchen  noch  scharf  hervortritt,  hat  nur  ungefähr  150^. 
Bei  centrischer  Beleuchtung  mit  parallelem  Lichte  und  genauer  Einstellung 
des  Correctionsapparates  treten  mit  diesem  Linsensysteme  alle  Linien  der 
16.  Gruppe  des  No her t' sehen  Täfelchens  deutlich  hervor.  Als  äusserste 
Grenze  der  Unterscheidbarkeit  fand  ich  für: 

Drähte  eines  Drahtnetzes  .    0,1 08™»"™  =  -— -  Millim. 

Maschen  dieses  Netzes.  .  .    0,222     „     =  — - —       „ 

4500 

Parallel  gespannte  Drähte     0,104     „      =  tttttt        n 

9615 

Deren  Interstitien 0,182     „      :=:  „ 

5500        " 

Dass  diesen  beiden  Hartnack'schen  Objectiven  die  Zeichnungen  der 
bekannten  schwierigen  Probeobjecte  (I.,  S.  323)  nicht  widerstehen ,  bedarf 
kaum  der  Erwähnung.  In  dieser  Beziehung  sind  sie  einander  ziemlich 
gleich,  doch  erkennt  man  die  Einzelnheiten  mit  Nr.  11  noch  etwas 
leichter. 

Zu  allen  Prüfungen  benutzte  ich  ein  Kellner'sches  Ocular,  das  etwa 
6  Mal  vergrössert ;  für  die  verschiedenen  Probeobjecte  aber  ist  schon  das 
schwächste  Oberhäuser' sehe  Ocular  ganz  ausreichend. 

Das  schwächere  Immersionssystem  Nr.  9  habe  ich  nicht  selbst  zu  un- 
tersuchen Gelegenheit  gehabt.  Nach  den  Mittheilungen  von  Naegeli 
und  Schwendener  kann  es  aber  den  beiden  stärkeren  Systemen  nur 
wenig  nachstehen  *). 


*)  Zur  Bestimmung  des  Unterscheidungsvermögens  verschiedener  Mikroskope 
haben  Naegeli  und  Schwendener  {Das  Mikroskop,  I.,  S.  123)  nach  meiner 
Methode  ebenfalls  Luftbläschen  benutzt  und  die  erhaltenen  Eesultate  an  genannter 
Stelle  mitgetheilt.  Da.  ihre  Maasse  auf  einer  etwas  veränderten  Basis  beruhen, 
so  ist  eine  unmittelbare  Vergleichung  der  beiderseitigen  Resultate  nicht  möglich. 
Als  Maschendurchmesser  gilt  ihnen  nämlich  der  Durchmesser  des  Drahts  zusammen 
mit  dem  Interstitium,  weil  sie  gefunden  haben  wollen,  dass  bei  verschiedenen 
Drahtnetzen,  wo  die  Dicke  des  Drahts  und  des  Interstitiums  von  1:5  bis  1:2 
wechselte,  immer  nahezu  die  nämlichen  Resultate  herauskommen.  Ich  bezweifele 
jedoch,  dass  dem  wirklich  so  ist;  jedenfalls  halte  ich  es  für  zuverlässiger,  wenn 
beiderlei  Durchmesser  besonders  genommen  werden.  Um  nun  meine  Ergebnisse 
mit  jenen  von  Naegeli  und  Schwendener  vergleichbar  zu  machen,  müssen  die 
beiderlei  Durchmesser  zusammen  addirt  werden.     Jene  fanden  aber,    dass  mit  dem 
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Hartnack  hat  jetzt  folgende  Preise  für  seine  Objectivsysteme : 

a.  Gewöhnliche  Objective  ohne  Correctionseinrichtung  7. 

Nr.  1 15  Francs 

„2 20  „ 

„     3  ......  25  „ 

„4 30  „ 

„     5  ......  35  „ 

„6 40  „ 

„7 40  „ 

„8 50  „ 

b.  Immersionssysteme  mit  Correction. 

Nr.  9 150  Francs 

„10 200       „ 

„11 250       „ 

Das  oben  beschriebene  grosse  Mikroskop  mit  Hufeisenstativ,  mit  den 
Objectiven  Nr.  2,  4,  7,  8,  9,  mit  5  Ocularen,  wovon  Nr.  2  mit  einem  Glas- 
mikrometer versehen  ist,  mit  einer  grossen  Beleuchtungslinse  für  auffal- 
lendes Licht  kostet  750  Francs.  Kommen  die  übrigen  Objective  dazu, 
dann  kostet  es  1315  Francs.  Ein  kleineres  Mikroskop  mit  Hufeisenstativ 
ohne  beweglichen  Objecttisch,  mit  den  Objectiven  Nr.  4,  7  und  9,  sowie 
mit  drei  Ocularen,  kostet  375  Francs. 

Kleinere  Mikroskope  mit  Trommelstativ,  mit  den  Objectiven  4  und  7, 
mit  2  Ocularen,  die  für  die  meisten  Untersuchungen  ganz  ausreichend 
sind,  kosten  140  Francs. 


Immersionssysteme  Nr.  9,  welches  1,87  Millim.  Brennweite  hat,  und  unter  Be- 
nutzung des  Oculars  Nr.  3,  noch  Maschen  von  0,45™™™  Durchmesser  erkannt  wer- 
den, und  sie  fügen  hinzu,  dass  bei  günstigster  Vermehrung  der  Ocularvergrösse- 
rung  dieser  Durchmesser  bis  zu  0,3™™™  herabgehen  konnte.  Nach  dem  Voraus- 
gehenden sind  die  entsprechenden  Werthe  für  die  Systeme  Nr.  10  und  11  :=  0,348™™™ 
und  0,333™™™.  Da  diese  Zahlen  unter  den  günstigsten  Umständen  und  mit  einem 
zwar  starken ,  doch  nicht  zu  starken  Oculare  erhalten  wurden ,  so  wird  der  mit 
einem  Oculare  des  nämlichen  Opticus  erhaltene,  auffallend  kleinere  Werth  von 
0,3™™™  sich  nur  dadurch  erklären  lassen,  dass  der  Durchmesser  der  kleinsten 
noch  sichtbaren  Maschen  auf  eine  andere  Weise  ausgedrückt  ist,  oder  dass  die 
Gefühlsschärfe  der  Augen  differirte. 

In  der  letzten  Zeit  habe  ich  statt  eines  Drahtnetzes  vielfach  zwei  parallele 
Drähte  benutzt.  Als  Drähte  können  zwei  geschwärzte  Nähnadeln  dienen,  an  de- 
ren Enden  etwas  Canadabalsam  kommt,  wodurch  sie  auf  einer  Glastafel  neben  ein- 
ander befestigt  werden.  Meine  Nadeln  maassen  ungefähr  halb  so  viel  als  das  Inter- 
stitium  zwischen  ihnen.  Für  solche  Drähte  liegt  die  Grenze  der  Unterscheidbar- 
keit immer  auffallend  ferner,  als  für  die  Maschen  eines  Drahtnetzes ,  und  das  ist 
nicht  anders  zu  erwarten,  da  ja  der  Unterschied  hier  ganz  ähnlich  ist,  als  wenn 
wir  fadenförmige  oder  aber  rundliche  oder  vierseitige  Objecte  betrachten. 
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Als  dritte  Pariser  Firma,  welche  nebst  den  beiden  vorigen 
oben  an  steht,  ist  Nachet  et  fils  (Bue  Saint- Severin,  17)  zu  nennen. 
Zuerst  wurden  seine  stärkeren  Objective  im  Jahre  1845  von  Lebert 
rühmlich  erwähnt.  Seit  1849  bis  in  die  jüngste  Zeit  habe  ich  Gelegen- 
heit gehabt,  viele  der  von  Nachet  gelieferten  Instrumente  zu  untersuchen 
und  mich  davon  überzeugt,  dass  er  sich  die  Verbesserung  seiner  Instru- 
mente fortwährend  hat  angelegen  sein  lassen,  in  der  mechanischen  sowohl 
als  in  der  optischen  Einrichtung.  Ich  muss  hinzufügen,  dass  namentlich 
die  Londoner  Weltausstellung,  wo  er  die  vorzüglichen  Mikroskope  von 
Ross,  von  Powell  und  von  Smith  kennen  lernte,  für  ihn  frucht- 
bringend geworden  ist.  Früherhin  hat  er  sich  vorzüglich  die  Instrumente 
von  Oberhäuser  als  Muster  genommen;  in  der  letzteren  Zeit  aber  die 
genannten  englischen  Optiker,  jedoch  nicht  als  sklavischer  Nachahmer, 
sondern  immer  mit  einigen  Veränderungen  in  der  mechanischen  Einrich- 
tung, die  sich  in  der  Piegel  als  eben  so  viele  Verbesserungen  erweisen. 

Nachet  hat  neun  verschiedene  Objectivsysteme,  die  stärkeren,  wenn 
es  verlangt  wird ,  auch  mit  einer  Correctionseinrichtung  für  verschieden 
dicke  Deckplättchen  versehen ,  ganz  nach  der  später  zu  beschreibenden 
Methode  von  Ross. 

Folgendes  sind  die  Brennweiten  *)  und  die  Preise  dieser  Objective : 


Brennweite, 

Gewöhnliche  Objective 

Immersionssysteme 

Objective. 

ohne 

mit 

ohne 

mit 

Correction. 

Correction. 

Correction. 

Correction. 

Nro.  0 

27      Millim. 

15  Francs 

— 

— 

— 

,•      1 

12 

20 

— 

— 

- 

2 

6 

20 

— 

— 

— 

«      3 

4,8 

25 

50  Francs 

— 

— 

„      4 

3,2 

30 

60 

— 

- 

V      5 

2,5 

35 

75 

50  Francs 

80  Francs 

„      6 

2,0 

50 

100 

60        „ 

120 

«      7 

1,6 

80 

125 

100 

150 

«      8 

1,3        . 

— 

— 

— 

200 

Liefert  Nachet  diese  Objective  zu  einem  Mikroskope,  das  nicht  von 
ihm  selbst  ist,  dann  erhöht  sich  der  Preis  um  20  bis  25  Proc. 


*)  Es  gilt  hier  das  Nämliche,  was  schon  vorhin  (S.  154)  von  den  Oberhäu- 
ser'schen  und  Che valier'schen  Objectiven  bemerkt  wurde.  Es  kommen  kleine 
Verschiedenheiten  in  den  Brennweiten  der  gleichnamigen  Systeme  vor;  sie  be- 
tragen freilich  niemals  mehr  als  Bruchtheile  des  Millimeters,  was  aber  bei  den 
stärkeren   Svstemen    einen    bemerkbaren  Einfluss  übt. 
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Unter  den  Mikroskopverfei'tigern  des  Continents  war  Na  che  t  nach 
Amici  der  Erste,  der  sich  um  die  Vergrösserung  des  Oeffnungswinkels 
seiner  Objective  bemühte.  Im  Jahre  1856  bekam  ich  ein  Objectiv  Nr.  7 
mit  Correctionseinrichtung ,  dessen  Brennweite  bei- stärkster  Annäherung 
der  Linsen  1,47  Millimeter  betrug:  es  hatte  einen  Oeffnuugswinkel  von 
148".  Das  Objectiv  Nr.  8,  welches  Nach  et  zwei  Jahre  später  lieferte,  hatte 
nur  1,07  Millimeter  Brennweite  (die  kleinste  unter  allen  bis  dahin  gelie- 
ferten Objectiven)  und  einen  Oeffnungswinkel  von  140*^. 

Durch  Hartnack's  Fortschritte  angespornt,  hat  Nachet  weiterhin 
seine  Objectivsysteme  noch  mehr  verbessert  und  auch  zur  Immersion  ein- 
gerichtet. Im  Jahre  1864  bekam  ich  von  ihm  ein  Immersionssystem 
Ni\  7,  dessen  optisches  Vermögen  mit  Hartnack's  Nr.  10  auf  ganz  glei- 
cher Stufe  steht:  die  Brennweite  beträgt  1,7  Millim.,  der  Oeffnungswinkel 
160'',  die  15.  Gruppe  eines  Nobert'schen  Probetäfelchens  ist  bei  centri- 
scher  Beleuchtung  mit  parallelen  Strahlen  ganz  deutlich ,  und  auch  ande- 
ren Probeobjecten  gegenüber  ist  kein  Unterschied  zwischen  ihm  und  dem 
Hartnack'schen  Objective.  Nur  in  Einem  Punkte  steht  Nachet's  Ob- 
jectiv nach,  der  Abstand  des  Objectes  von  der  untersten  Linsenfläche  ist 
kleiner,  und  dadurch  erfährt  die  praktische  Benutzung  eine  gewisse  Be- 
schränkung. 

Ganz  neuerdings  erhielt  ich  von  Nachet  ein  Immersionssystem  Nr.  8, 
dessen  Brennweite  bei  grösster  Annäherung  der  Linsen  durch  den  Corrections- 
apparat  1,6  Mm.  beträgt.  Es  hat  also  eine  merklich  grössere  Brennweite,  und 
natürlich  fällt  dann  auch  die  Vergrösserung  geringer  aus,  als  bei  dem  frühereu 
gleichnumerigen  Systeme.  Dagegen  hat  aber  dieses  System  ein  stärkeres 
optisches  Vermögen.  Bei  centrischer  Beleuchtung  ist  die  16.  Gruppe  des 
SOgruppigen  Nobert'schen  Probetäfelchens  ganz  deutlich  und  scharf. 
Es  übertrifft  darin  noch  etwas  das  ungefähr  gleich  starke  System  Nr.  10 
Hartnack's  und  steht  fast  auf  gleicher  Stufe  mit  Hartnack's  Nr.  11. 

Nachet  hat  mehrere  Arten  von  Mikroskopgestellen.  Für  seine 
grossen  Mikroskope  hatte  er  zuerst  das  Oberhäuser'sche  mit  dem 
trommeiförmigen  Fusse  zum  Muster  genommen.  Da  sich  aber  bei  dieser 
Einrichtung  der  Spiegel  nur  um  eine  horizontale  Axe  dreht,  mithin  nur 
centrische  Beleuchtung  möglich  ist,  so  half  er  diesem  Mangel  auf  verstän- 
dige Weise  dadurch  ab,  dass  er  ein  Prisma  zwischen  den  Spiegel  und 
das  Object  brachte,  worauf  das  Licht  unter  einem  Winkel  von  30*^  auf- 
fällt. Die  nähere  Beschreibung  wird  in  dem  Abschnitte  von  den  Beleuch- 
tungsapparaten kommen.  Jetzt  hat  aber  Nachet  dieses  Modell  ganz 
aufgegeben.  Seine  grössten  und  besten  Mikroskope  haben  jetzt  die  Ein- 
richtung, welche  in  Fig.  84  (a.f.S.)  dargestellt  i^t,  dass  nämlich,  wie  bei 
den  englischen  Mikroskopen,  der  ganze  optische  Apparat  an  einer  hori- 
zontalen Axe  zwischen  zwei  Säulen  hängt,  und  aus  der  verticalen  bis  zur 
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horizontalen  Stellung  übergeführt  werden  kann.  Hat  dieses  Mikroskop  dieOb- 
jectivsystemeNr.ObisT,  die  stärkeren  Systeme  mit  derCorrectionseinrichtung, 


Fig.  84. 


drei    Oculare ,    einen 
drehbaren  Objecttisch, 
einen      vollständigen 
Beleuchtungsapparat , 
ein     Ocularmikrome- 
ter,  Goniometer,  einen 
Polarisationsapparat , 
ein     Compressorium , 
ein  Beleuchtungspris- 
ma, eine  grosse  Linse 
zur  Beleuchtung  bei 
auffallendem    Lichte, 
dazu  noch  Scheeren, 
Pincetten ,    Messer- 
chen, Nadeln  u.  s.  w.,  so 
kostet  es  1 300  Francs. 
Enthält    es    dagegen 
nur    sechs    Objective 
(Nr.  0,1,  2,  3,  5  und  7) 
ohne  die  Corrections- 
einrichtung,  und  sind 
noch    einige    Neben- 
dinge      weggelassen, 
die  nicht  zu  allen  Un- 
tersuchungen    erfor- 
dert werden,  dann  be- 
trägt  der  Preis  nur 
600  Francs. 

Sehr  empfehlens- 
werth  sind  die  kleine- 
ren Mikroskope  (Fig.  85),  die  ebenfalls  in  verschiedene  Richtungen  ge- 
bracht werden  können.  Ein  solches  Mikroskop  kostet  190  Francs,  wenn 
es  drei  Objective  (Nr.  1,  3  und  5)  und  drei  Oculare  enthält,  und  natür- 
lich darunter  oder  darüber,  wenn  man  nur  zwei  oder  aber  mehr  als  drei 
Objective  verlangt. 

Noch  einfachere,  aber  sonst  ganz  zweckmässig  eingerichtete  Mikro- 
skope liefert  Nach  et  um  noch  geringeren  Preis.  Ein  Mikroskop  z.  B. 
mit  zwei  Objectiven  (Nr.  1  und  3)  und  zwei  Ocularen,  das  zu  den  mei- 
sten Untersuchungen  ganz  gut  ausreicht,  kostet  nur  110  Francs.  Ein 
kleines  Mikroskop  mit  Trommelstativ,  mit  den  Objectiven  1  und  3  und 
Einem  Oculare  liefert  er  um  den  geringen  Preis  von  70  Francs. 


Grosses  Mikroskop  von|Nachejt. 
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Endlich  erwähne  ich  noch  ein  Taschenmikroskop,  das  besonders  auf 
Reisen  sehr  brauchbar  ist,  da  es  in  ein  vergoldetes  Messiugkästchen  von 
9  Centimeter  Länge  und  5  Centimeter  Breite  eingepackt  werden  kann. 
Das  kleine  Instrument,  in  Fig.  86  dargestellt,  ist  ein  niedliches  Miniatur- 
mikroskop ,  womit  man  gleichwohl  die  meisten  Untersuchungen  eben  so 
Fig.  85. 


Fig.  86. 


Kleines  Mikroskop 
von  Nachet. 


Nachet's 
Taschenmikroskop. 


gut  ausführen  kann,  wie  mit  einem  Instrumente  von  gewöhnlicher  Grösse. 
Das  Rohr  hat  nur  7  Centimeter  Länge,  wenn  die  innere  Röhre  einge- 
schoben ist,  und  10  Centimeter  bei  ausgezogener  Röhre;  sein  Durchmes- 
ser beträgt  nur  14  Millimeter.  Wird  der  Deckel,  an  dessen  Innenfläche 
die  Objective  untergebracht  werden,  abgehoben,  dann  theilt  sich  der  vor- 
dere Theil  des  Kästchens  in  zwei  Hälften,  wodurch  zwei  Oeffnungen  frei 
werden,  eine  vordere  für  das  Hohlspiegelchen  von  nur  14  Millimeter 
Durchmesser,  das  aber  wegen  seiner  kurzen  Brennweite  eine  ganz  ausrei- 
chende Beleuchtung  gewährt,  und  eine  obere,  wodurch  das  Licht  zum 
Objecttische  geleitet  wird.  Letzterer  ist  eigentlich  nichts  anderes  als  der 
vorderste  Theil  des  Kästchens  selbst.  Zur  feinen  Einstellung  dient  eine 
Mikrometerschraube,  die  in  gleicher  Weise  hinten  am  Stative  angebracht 
ist,  wie  bei  Nachet's  grösseren  Mikroskopen.     Es  gehört  zu  diesem  Mi- 

11* 
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kroskope  ein  Ocnlar  und  die  drei  Objective  Nr.  1 ,  3  und  5.  Ueber  dem 
Objective  befindet  sich  noch  eine  sehr  schwache  achromatische  Linse,  und 
das  oberste  Glas  des  Oculares  ist  ebenfalls  eine  achromatische  Doppellinse. 
Diese  Modificationen  der  optischen  Einrichtung  machten  sich  wegen  der 
starken  Verkürzung  des  Mikroskoprohres  nöthig.  Ungeachtet  des  gerin- 
gen Durchmessers  der  beiden  Gläser  des  Oculares  fällt  doch  der  Durch- 
messer des  Gesichtsfeldes  nicht  geringer  aus,  als  man  ihn  gewöhnlich  bei 
schwachen  Ocularen  grösserer  Mikroskope  zu  haben  pflegt.  Für  eine 
Sehweite  von  25  Centimeter  beträgt  er  11  Centimeter.  —  Dieses  Taschen- 
mikroskop verkauft  Nach  et  um  200  Francs. 

Nach  et  liefert  auch  noch  mancherlei  andere  Mikroskope,  nämlich 
bildumkehrende,  umgekehrte  oder  chemische,  binoculäre  und  trioculäre, 
von  denen  allen  an  der  geeigneten  Stelle  die  Rede  sein  wird. 

Die  mechanische  Einrichtung  der  Nachet'schen  Mikroskope  ver- 
dient alles  Lob.  Ln  optischen  Vermögen  werden  sie  von  keinem  der 
älteren  Mikroskope  des  Continents  übertroffen.  Sehr  viel  Sorgfalt  ist  auf 
die  Anfertigung  der  Objectivsysteme  verwendet,  so  dass  auch  die  zu  den 
kleineren  Mikroskopen  gehörigen  jenen  für  die  grösseren  Insti"umente  in 
Nichts  nachstehen. 

Für  die  Fälle,  wo  ganz  schief  einfallendes  Licht  erfordert  wird,  hat 
Nach  et  bei  seinen  grösseren  Mikroskopen  noch  einen  besonderen  Hülfs- 
objecttisch ,  der  unter  dem  eigentlichen  Objecttische  mit  zwei  Klammern 
befestigt  wird,  um  das  Objecttäfelchen  fest  zu  halten.  Das  Mikroskop- 
rohr wird  dann  durch  die  Oeffnung  des  Objecttisches  hingeschoben,  bis 
das  Objectiv  nahe  genug  über  dem  Objecto  ist. 

Besondere  Erwähnung  verdient  noch  Nachet's  Mevolver-porte-Objec- 
tif  (Fig.  87),  das  unten  ans  Mikroskop  geschraubt  werden  kann  und  zwei 
Objective  trägt,  die  sich  um  eine  schief  stehende  Axe  drehen,  so  dass  eins 

nach  dem  anderen  unters  Mikfoskop- 
rohr  kommen  kann.  Es  kostet  25  Francs. 
Nach  mündlicher  Mittheilung  ver- 
kauft Nachet  im  Jahre  etwa  200  Mi- 
kroskope. 


Fi"-.  87. 


Neben  diesen  drei  Hauptwerkstätten 
von  Che  valier,  Hartnack  und  Nach  et 
giebt  es  in  Paris  noch  einige  andere, 
die  nicht  solchen  Ruf  haben,  und  sich 
auch  in  den  letzten  Jahi'en  nur  noch 
wenig  auf  Mikroskope,  sondern  mehr 
auf  andere  optische  Listrumente  verlegt 

zu  haben  scheinen.  Dahin  gehört  N.  P.  Lerebours  (Place  du  pont  neu/). 

Ich  bin  zu  wenig  mit  seinen  Instrumenten  bekannt,  um  mir  hier  ein  be- 


Revolver-porte-Objectif  von  Nachet. 


Lereboiirs'  Mikroskope. 
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stimmteß  Urtheil  darüber  zu  erlauben.  Nach  seinem  Preiscourant  kosten 
die  grösseren  Mikroskope,  je  nacbdem  sie  mehr  oder  weniger  vollständig 
sind,  160  bis  400  Francs.  Seit  1838  lieferte  er  auch  kleine  achromatische 
Mikroskope  (Fig.  88),  deren  Objectiv  eine  eigenthümliche  bei  Ä  darge- 
stellte Zusammensetzung  hat.  Es  besteht  nämlich"  aus  zwei  Hohlkegeln, 
deren  einer  in  den  anderen  passt.  Beide  haben  am  unteren  Ende  einen 
Schraubengang,  um  die  Röhrchen  mit  den  achromatischen  Doppellinsen 
aufzuschrauben.  Es  sind  nur  drei  solche  Linsen,  damit  lassen  sich  aber 
vier  verschiedene  Objective  herstellen  auf  die  unter  a,  l>,  c  und  d  ange- 
gebene Weise.  Mit  zwei  Ocularen  hat  man  also  acht  verschiedene  Ver- 
grösserungen,  die  bei  einem  von  mir  untersuchten  Mikroskope  dieser  Art 
von  41  bis  zu  406  gingen. 

Ist  dieser  Versuch  einer  Vereinfachung  auch  an  sich  lobenswerth,  so 
können   doch  auf  dem  von  Lerebours  eingeschlagenen  Wege  unmöglich 

so  günstige  Resultate  er- 
langt werden  als  mit  Lin- 
sensystemen, deren  einzelne 
Linsen  in  solchen  bestimm- 
ten Abständen  mit  einan- 
der vereinigt  sind,  wobei 
die  Aberrationen  laut  vor- 
ausgegangenen Versuchen 
am  besten  verbessert  wer- 
den. Auch  habe  ich  mit 
einem    solchen   Mikroskope 


Fig. 


Kleines  Mikroskop  von  Lerebours. 


nur  die  fünfte  Gruppe  des  N  ob  er  t' sehen  Probetäfekhens  deutlich  sehen 
können,  während  mit  mehreren  der  kleinen  Mikroskope  Oberhäuser's, 
ungeachtet  der  schwächereu  Vergrösserung,  stets  die  sechste  und  mit  eini- 
gen  selbst   die  siebente  Gruppe  deutlich  wurde.     Der  Preis   dieses  Lere- 
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bours'schen  Mikroskopes  beträgt  übrigens  nur  65  bis  90  Francs,  je 
nachdem  ein  Ocular  oder  zwei  Oculare  und  ausserdem  eine  Beleuchtungs- 
linse für  auffallendes  Licht  beigegeben  sind. 

Ferner  liefert  Brunner  in  Paris  {Rue  des  JBernardins ,  Nr.  34)  zu- 
sammengesetzte Mikroskope,  die  in  der  Einrichtung  und  im  Preise  ver- 
schieden sind.  Seine  grösseren  Instrumente  haben  in  der  mechanischen 
Einrichtung  manches  mit  den  Oberhäuser'schen  gemein.  Der  trommei- 
förmige Fuss  und  die  kurze ,  weite ,  darauf  ruhende  Röhre ,  welche  den 
Spiegel  enthält,  haben  ziemlich  die  gleiche  Form;  statt  der  röhrenförmi- 
gen Diaphragmen  Oberhäuser's  findet  sich  aber  bei  Brunner  eine 
drehbare  Scheibe  mit  sechs  Oeffnungen.  Der  Objecttisch  ist  auch  kreis- 
rund und  lässt  sich  um  seine  Axe  drehen ;  die  Drehung  findet  aber  für 
sich  allein  statt,  ohne  dass  das  Mikroskoprohr  daran  Theil  nimmt.  Diese 
Einrichtung  ist  für  die  Winkelmessung  von  Krystallen  bestimmt.  Deshalb 
ist  der  Rand  des  Objecttisches  in  Grade  getheilt,  und  mit  einem  seitlich 
angebrachten  Nonius  sind  auch  noch  die  Minuten  ablesbar.  Sodann  lässt 
sich  der  Objecttisch  durch  zwei  Schrauben  bewegen,  deren  eine  zugleich 
als  Mikrometer  dient.  Die  gröbere  Einstellung  wird  nicht,  wie  bei 
Oberhäuser,  durchs  Auf-  und  Niederschieben  des  Mikroskoprohres  mit 
der  Hand  ausgeführt,  sondern  durch  einen  Trieb,  und  die  feine  Einstel- 
lung wird  durch  das  Umdrehen  einer  Schraube  bewirkt.  Das  Mikroskop- 
rohr lässt  sich  verlängern  und  verkürzen,  «wie  bei  den  späteren  Ober- 
häuser'schen Mikroskopen. 

Die  mechanische  Einrichtung  eines  im  Jahre  1845  verfertigten  In- 
strumentes, das  ich  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  verdient  alles  Lob; 
alles  ist  gut  und  sorgfältig  gearbeitet.  Es  gehören  dazu  fünf  Linsen- 
systeme und  drei  Huygens'sche  Oculare.  Dazu  kommen  noch  mehrere 
Hülfsapparate,  unter  anderen  auch  ein  gebogenes  Ocular  mit  einem  davor 
befindlichen  Pi'isma,  um  unter  einem  Winkel  von  45*^  zu  beobachten.  Das 
Ganze  kostet  nur  600  Francs,  ein  bei  der  grossen  Zusammensetzung  ge- 
wiss nur  massiger  Preis. 

Die  Brennweiten  sind: 

Objectiv  Nr. 


1    .    . 

.     .     27,30 

2     .     . 

.     .      12,26 

3     .     . 

.     .       2,13 

4     .     . 

.     .       1,93 

5     .     / 

.     .        1,48 
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Mit  dem  Nobert' sehen  Probetäfelchen  erhielt  ich  folgende  Resultate : 


Linsen- 
system. 

Ocular. 

Vergrösserung. 

Nobert'sches 
Probetäfelchen. 

(Nr.  1 

302 

Sechste  Gruppe  deutlich. 

Nr.  3 

2 

377 

Desgleichen. 

3 

578 

Desgleichen. 

[Nr.  1 

419 

Desgleichen. 

Nr.  4 

2 

524 

Siebente  Gruppe  deutlich. 

3 

804 

Desgleichen. 

[Nr.   1 
2 

785 

Achte  Gruppe  deutlich. 

Nr.  5 

980 

Desgleichen. 

.1508 

Siebente  Gruppe  deutlich. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  dieses  Mikroskop,  ungeachtet  der  ungemein 
kurzen  Brennweite  des  stärksten  Objectivs,  im  optischen  Vermögen  den- 
noch dem  oben  (S.  156)  beschriebenen  Oberhaus  er 'sehen  Instrumente 
nachsteht.  Freilich  war  das  letztere  einige  Jahre  später  gearbeitet ,  und 
es  ist  recht  wohl  möglich,  dass  Brunn  er  inzwischen  auch  gleiche  Fort- 
sehritte gemacht  hat. 

Brunner  lieferte  auch  sehr  kleine  achromatische  Mikroskope,  die 
man  bequem  soll  mit  sich  tragen  können.  Dazu  gehören  zwei  Objectiv- 
systeme  und  eine  einzelne  achromatische  Linse;  die  Vergrösserungen  gehen 
bis  800  Mal  im  Durchmesser.  Die  mechanische  Einrichtung  derselben 
kenne  ich  nicht.  Das  ganze  Kästchen  mit  dem  Mikroskope  ist  aber  nur 
4  Pariser  Zoll  lang,  2  Zoll  breit  und  1  Zoll  hoch,  und  ausser  den  noth- - 
wendigen  Stücken  hat  man  darin  auch  noch  Glastäfelchen,  eine  Scheere, 
ein  Messerchen  und  eine  Nadel.  (Edinh.  montldy  Journ.  of  med.  Sc.  1846. 
Dec.  p.  418.) 

Ueber  die  übrigen  französischen  Mikroskope  weiss  ich  nur  wenig. 
Soleil  verfertigte  Taschenmikroskope  für  nicht  mehr  als  35  Francs,  die 
nach  Donne  (Comptes  rendus  1841.  XII,  p.  388)  bis  zu  300  Mal  ver- 
grösserten  und,  obwohl  ohne  Spiegel,  für  alle  Untersuchungen  eben  so 
ausreichend  sein  sollten,  wie  andere  gute  Mikroskope.  Das  dürfte  aber 
wohl  eine  üebertreibung  sein. 

In  Italien   ist   es  besonders  G.  B.  Amici,  früher  in  Modena,   später  58 
Professor  und  Director  des  Observatoriums  in  Florenz,  der  bis  zu  seinem 
im  Jahre  1862  erfolgten  Tode   seinen  alten  wohlverdienten  Euhm  würdig 
behauptet  hat.    Von  der  optischen  Wirkung  eines  seiner  Instrumente  vom 
Jahre  1835  habe  ich  schon  früher  (I,  S.  332)  ausführliehe  Nachricht  gQgQ- 
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ben.  Ich  will  hier  nur  noch  bemerken,  dass  in  diesem  Mikroskope, 
gleichwie  in  den  frühereu  seit  1827  von  Amici  gelieferten,  über  dem 
Objective  ein  rechtwinkeliges  gläsernes  Prisma  unbeweglich  steht  und 
das  Mikroskoprohr  deshalb  eine  horizontale  Lage  hat,  dass  ferner  der 
Objecttisch  durch  zwei  Schrauben  bewegt  wird,  deren  Knöpfe  eine  Ein- 
theilung  haben,  um  zugleich  als  Schraubenmikrometer  zu  dienen,  dass 
der  Objecttisch  sich  durch  einen  Trieb  an  dem  Stative  auf-  und  abbewegt, 
dass  endlich  durch  sehr  starke  dazu  gehörige  Oculare  die  Vergrösserung 
bis  zu  7000  Mal  gesteigert  werden  kann,  wenn  gleich  nach  den  obigen 
Mittheilungen  die  äusserste  Grenze  des  optischen  Vermögens  bereits  bei 
einer  viel  schwächeren  Vergrösserung  erreicht  wird.  Dieses  Mikroskop 
kostete  mit  dem  Zubehör  nicht  weniger  als  1500  Francs. 

Später  hat  Amici  das  Gestell  seiner  Mikroskope  nicht  blos  sehr 
vereinfacht,  sondern  auch  verbessert,  indem  er  das  Prisma  nicht  mehr  als 
ständigen  Bestandtheil  in  das  Rohr  aufnahm,  und.  indem  er  dem  Triebe 
auch  noch  eine  Schraube  zur  feineren  Einstellung  zufügte.  In  der 
Anfertigung  achromatischer  Linsen  Systeme  hat  er  aber  solche  Fortschritte 
gemacht,  dass  eines  seiner  Instrumente,  welches  ich  1849  erhielt  und  zwar 
zu  500  Francs,  unter  allen  von  mir  bis  dahin  untersuchten  Mikroskopen 
in  optischer  Beziehung  sich  als  das  vollkommenste  bewährte,  während  es 
in  der  mechanischen  Einrichtung  allerdings  manchen  anderen  nachstand. 
In  Fig.  89  ist  dieses  Mikroskop  abgebildet.  Ein  Dreifuss  mit  drei  aus 
einander  zu  legenden  Stangen  acta  trägt  eine  vierseitige  Stange  bc,  auf 
welche  oben  ein  platter  vierseitiger  Arm  d  geschraubt  ist,  mit  dem  Ringe 
e  am  Ende.  In  diesen  Ring  passt  ein  zweiter,  der  durch  eine  Bajonet- 
verbindung  damit  vereinigt  werden  kann,  sich  aber  in  dem  ersten  Ringe 
umdrehen  lässt.  Der  obere  weitere  Theil  dieses  zweiten  Ringes  hat  eine 
Mutterschraube  zum  Einschrauben  des  Mikroskoprohres  /;  der  engere 
Theil  nach  unten  aber  geht  in  eine  männliche  Schraube  aus ,  auf  welche 
die  Röhrchen  mit  den  Objectivlinsen  passen.  Der  fast  vierseitige  Object- 
tisch li  hat  eine  runde  Oeffnung  und  zwei  Klemmfedern  u  und  v,  die  sich 
höher  und  niedriger  stellen  lassen ;  er  ist  mit  der  Hülse  m  verbunden, 
die  an  der  Stange  durch  einen  Trieb  h  auf-  und  niederbewegt  werden 
kann.  Zur  feinen  Einstellung  dient  eine  Schraube  mit  einem  Knopfe  l, 
wodurch  das  mit  der  vierseitigen  Hülse  verbundene  Stück  i  langsam  ge- 
hoben und  herabgezogen  werden  kann.  Das  Mikroskoprohr  hat  zwei 
Hälften  /  und  w,  die  sich  auf  einander  schrauben  lassen,  die  man  aber 
auch  einzeln  benutzen  kann,  wenn  man  die  Höhe  des  Oculares  über  dem 
Tische  verkürzen  will.  Diese  Höhe  beträgt  bei  voller  Länge  des  Rohres 
37  Centimeter,  dagegen  nur  29  Centimeter,  wenn  es  auf  die  Hälfte  ver- 
kürzt ist.  Auf  Verlangen  wird  ein  rechtwinkeliges  in  eine  dreiseitige 
Röhre  eingeschlossenes  gläsernes  Prisma  dazu  gegeben,  welches  auf  die 
bei   A   angegebene   Weise    zwischen   die    beiden  Röhren  /  und  n   einge- 


Fig.  89. 
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schraubt  wird.      Der  Beleuchtungsapparat  besteht  aus  einem  ebenen  Spie- 
gel,  dessen  Bügel  an  einem  Querarme  oder  an  einer  Kurbel  o  sitzt,    zur 

excentrischen 
Beleuchtung ; 
ferner  aus  ei- 
ner mit  der 
geraden  Fläche 
aufwärts  se- 
henden plan- 
convexenLinse 
p,  die  an  der  runden  Stange  r  höher 
und  niedriger  gestellt  und  auch 
ausserhalb  derAxe  gebracht  werden 
kann,  und  auf  der  eine  geschwärzte, 
in  der  Mitte  mit  einer  Oeffnung  ver- 
sehene Scheibe  g  liegt,  die  sich  an 
einem  zur  Seite  befindlichen  Stifte 
herumdreht  und  als  Diaphragma 
dient.  Unter  den  Objecttisch  kann 
eine  Trommel  s  geschraubt  werden 
mit  der  Röhre  t,  die  sich  durch 
Schrauben  höher  und  niedriger  stel- 
len lässt;  sie  wirkt  somit  als  Dia- 
phragma, indem  sie  das  auf  das  Ob- 
ject  treffende  Lichtbündel  breiter 
oder  schmäler  einwirken  lässt.  Wird 
eine  achromatische  Linse  auf  diese 
Röhre  geschraubt  und  die  eben  er- 
wähnte plan  conv exe  Linse  zur  Seite 
gedreht,  so  hat  man  dann  einen 
achromatischen  Beleuchtungsapparat. 
Man  ersieht  aus  dieser  Beschrei- 
bung, dass  dieses  Gestelle  so  einfach 
eingerichtet  ist,  als  es  die  Benutzung 
starkei  Objective,  die  eine  feine 
Einstellung  verlangen,  nur  irgend 
zulässt.  Alles  ist  weggelassen,  was 
mehr  oder  weniger  als  überflüssig 
erachtet  werden  kann ,  und  zu  den  meisten  Untersuchungen  ist  es  auch 
ganz  geeignet.  Nur  wird  man  in  manchen  Fällen  einen  grösseren  Ob- 
jecttisch wünschenswerth  finden,  so  wie  eine  grössere  Festigkeit  des  gan- 
zen Instrumentes ;  auch  würde  das  drehbare  Diaphragma  besser  gerade 
unter  dem  Objecttisclie  angebracht  sein. 


Mikroskop  von  Amici 
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Es  gehören  zu  diesem  Mikroskope  nicht  weniger  denn  21  achroma- 
tische Doppellinsen,  die  zu  13  verschiedenen  Combinationen  oder  Syste- 
men zusammengestellt  werden  können.  Manche  davon  haben  ziemlicli 
gleiche  Brennweiten  und  geben  also  auch  ziemlich  die  nämliche  Vergrösse- 
rung;  sie  sollen  aber  mit  Deckplättchen  von  verschiedener  Dicke  (von 
1/5  bis  11/2  Millimeter)  gebraucht  werden  (I,  S.  155).  Das  ist  eine  ge- 
wichtige Verbesserung,  deren  Noth wendigkeit  Amici  schon  seit  1829  be- 
griffen hatte  und  die  er  auch  zu  erreichen  strebte.  So  geben  z.  B.  vier 
von  jenen  Combinationen  mit  dem  schwächsten  Oculare  Vergrösserungen 
von  664,  672,  644  und  650,  was  freilich  nur  geringe  Unterschiede  sind; 
aber  es  soll  bei  diesen  vier  Combinationen  gar  kein  Deckgläschen,  oder 
aber  ein  solches  von  1/5,  V4  und  V?  Millimeter  Dicke  benutzt  werden. 

Die  Brennweiten  dieser  verschiedenen  Objectivsysteme  wechseln  von 
36,68  Millim.  bis  zu  2,57  Millim.  *).  Zu  den  meisten  gehören  drei 
Doppellinsen,  zu  einigen,  bei  denen  Deckgläschen  benutzt  werden,  aber 
auch  vier,  wo  dann  die  oberste  eine  Correctivlinse  mit  ziemlich  grosser 
Brennweite  ist,  daher  sie  die  eigentliche  Vergrösserung  nur  wenig 
modificirt. 

Es  gehören  drei  Oculare  dazu,  die  auch  eine  besondere  Einrichtung 
haben.  Sie  bestehen  nämlich  aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  Röh- 
ren X  und  y,  deren  jede  eine  planconvexe  Linse  enthält,  und  die  innere 
Röhre  hat  ein  Diaphragma  0.  Ist  das  innere  Rohr  eingeschoben,  dann 
hat  man  ein  Ramsden'sches  Ocular;  durchs  Ausziehen  kann  man  es 
aber  in  ein  Huygens'sches  verwandeln.  Diese  Einrichtung  hat  den 
Zweck,  auch  die  letzten  Spuren  von  Aberration  möglichst  zu  beseitigen, 
worüber  früher  (I,  S.  151)  das  Nöthige  angegeben  worden  ist.  Bei  gan- 
zer Rohrlänge  ist  die  Vergrösserung  dieser  Ramsden'schen  Oculare  eine 
6,9fache,  10,7fache  und  14,9fache.  Das  Gesichtsfeld  für  25  Centimeter 
Sehweite  hat  217,  210  und  240  Millimeter  Breite;  dasselbe  ist  somit  merk- 
lich grösser,  als  ich  es  bei  irgend  einem  der  von  mir  untersuchten  Mi- 
kroskope (mit  Ausnahme  des  Kellner'schen)  kennen  gelernt  habe,  dabei 
aber  mit  einer  sehr  starken  Krümmung  behaftet,  da  die  Vergrösserung  in 
der  Mitte  des  Feldes  zu  jener  am  Rande  sich  bei  ]Nr.  1  =  1:  1,075, 
bei  Nr.  2  =  1  :  1,136,   bei  Nr.  3  =  1  :  1,187  verhält.     Macht  man  die 


*)  Amici  hatte  übrigens  schon  damals  stärkere  Objectivsysteme  verfertigt. 
Mohl  (Mih-ographie ,  S.  16),  dessen  Methode  zur  Bestimmung  der  Brennweite 
ich  übrigens  für  nicht  so  genau  erachte  als  die  meinige,  weil  sie  nicht  so  direct 
ist,  giebt  an,  das  stärkste  Objectivsystem  seines  Amici'schen  Mikroskopes  habe 
0,86'",  d.  h.  also  1,9  Millimeter  Brennweite.  In  der  Beschreibung  dieses  Mikro- 
skopes,  in  den  Ännalen  der  Chemie  und  Physik  1844.  XII,  S.  117  heisst  es,  das 
stärkste  System  habe  eine  Brennweite  von  y^  Millimeter.  Damit  ist  ohne  Zweifel 
die  Entfernung  der  untersten  Linse  des  Objectivs  von  dem  Objecte  gemeint  und 
nicht  die  Brennweite  der  äquivalenten  Linse. 
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Entfernung  zwischen  den  beiden  Augengläsern  grösser,  so  lässt  sich  zwar 
ein  ganz  gerades  Gesichtsfeld  herstellen,  aber  natürlich  auf  Kosten  der 
Vergrösserung  und  der  Ausbreitung  des  Gesichtsfeldes. 

Es  würde  etwas  ganz  Ueberflüssiges  sein,  wollte  ich  vollständig  über 
die  Resultate  der  Untersuchung  des  optischen  Vermögens  aller  Combina- 
tionen  berichten,  und  beschränke  ich  mich  auf  folgende : 


Objectiv- 
system. 

Brenn- 
weite. 

Oeffnungs- 
winkel. 

Ocular. 

Vergrösse- 
rung. 

Nobert's 
Probetäfelclien. 

Nr.  1  b. 

26,15mm 

260 

Nr.   1 

96 

Zweite  Gruppe  deutlich. 

2 

7,45 

67« 

1 

217 

Siebente       „              „ 

4 

8,69 

730 

2 

310 

Achte            „              „ 

6 

4,00 

700 

1 

423 

Desgleichen. 

11 

2,67 

940*) 

1 

650 

Neunte  Gruppe  deutlich. 

Die  neunte  Gruppe  war  bei  passender  Beleuchtung  so  deutlich,  dass 
jeder  Strich  scharf  gesondert  erschien,  ja  selbst  in  der  zehnten  Gruppe 
Hessen  sich  noch  einzelne  Striche  unterscheiden  **). 

Mit  den  nämlichen  Linsensystemen  habe  ich  auch  die  Grössen  der 
kleinsten  dioptrischen  Bildchen  bestimmt. 


*)  Schon  damals  hatte  übrigens  Ami  ci  Linsensysteme  mit  grösserem  Oeffnungs- 
winkel  gefertigt.  Bei  seinem  Aufenthalte  in  England  im  Jahre  1844  zeigte  er 
dort  ein  Objectivsystem  vor,  dessen  planconvexe  Linse  aus  borkieselsaurem  Blei 
bestand,  das  eine  Brennweite  von  3,6  Millimeter  und  einen  Oeffnungswinkel  von 
1120  hatte  (Quekett  1.  1.  p.  430).  Wir  werden  später  sehen,  dass  er  weiterhin 
Linsensysteme  mit  noch  weit  grösserem  Oeffnungswinkel  hergestellt  hat. 

**)  Mo  hl  {Mikrographie ,  S.  127)  giebt  an,  er  habe  durch  sein  Amici'sches 
Mikroskop  die  neunte  Gruppe  deutlich,  und  die  zehnte  noch  gestrichelt  gesehen. 
Später  sah  er  an  einem  andern  ihm  von  Nobert  geschickten  Probetäfelchen  auch 
die  zehnte  Gruppe  deutlich  (Schuhmacher's  Astronom.  Nachr.  1849.  Ergänzungs- 
heft S.  94).  Dies  beweist  aber  nur,  dass  das  zweite  Probetäfelchen  vom  ersten 
verschieden  war.  Mir  selbst  ist  es  später  begegnet,  dass  ich  mit  dem  nämlichen 
Mikroskope  bei  sehr  schief  einfallendem  Lichte  auf  einem  Nobert'schen  Probe- 
täfelchen mit  zwanzig  Gruppen  die  siebenzehnte  noch  deutlich  sehen  konnte. 
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Linsen- 
system. 

Ocular. 

If 

> 

Kugelförmige 
Objecte. 

Fadenförmige 
Objecte. 

Drähte  eines 
Drahtnetzes. 

Maschen 

dieses 

Drahtnetzes. 

Nr.   1 

96 

0,662i«™i^ 

0,077  immm 

0,500™™™ 

0,821™™™ 

1   mm 

1510 

1     mm 
12900 

1    mm 

2000 

1   mm 
1210 

Nr.  1 

2 

149 

0,564"i«im 

0,0600™"™ 

0,370™™™ 

0,607™™™ 

1   mm 
1770 

1     mm 

16600 

1    mm 

2700 

1   mm 
1640 

3 

197 

0,533mmm 

0,0579»™™ 

0,394™™™ 

0,646™™™ 

1   mm 

1880 

1     mm 

17400 

1    mm 

2500 

1   mm 

1550 

1 

217 

0^43  8mmm 

0,0486™™™ 

0,239™™™ 

0,392™™™ 

1    mm 

2290 

1     mm 

20680 

1   mm 

4190 

25GÖ 

Nr.  2     ■ 

9 

336 

0,408i"mm 

0,0490™™™ 

0  240™™™ 

0,394™™™ 

1   mm 

2560 

1      mm 

20400 

1    mm 

4170 

1    mm 

2530 

3 

468 

0,395™'^°! 

0,0460™™™ 

0,240™™™ 

0,394™™™ 

1    mm 

2GG0 

1     mm 

21800 

1    mm 

4170 

1   mm 

2530 

1 

423 

0,235'»™» 

0,0299™™™ 

0,211™™™ 

0,345™™™ 

1    mm 
4260 

1     mm 

33400 

1    mm 

474Ö 

1    mm 

2900 

Nr.  6     ■ 

2 

656 

0,2  51  nimm 

0,0333™™™ 

0,227™™™ 

0,372™™™ 

1    mm 

3990 

1      mm 

30000 

1    mm 

4400 

1    mm 

2060 

3 

912 

0,254™'»m 

0,0333™™™ 

0,225™™™ 

0,370™™™ 

1   mm 

3940 

1      mm 

30000 

1    mm 

4440 

1    mm 

2700 

1 

650 

0,209mmm 

0,0242™™™ 

0,163™™™ 

0,267™™™ 

1   mm 

1     mm 

1    mm 

1   mm 

4790 

41300 

6140 

3750 

Nr.   11 

2 

1008 

0,215mmm 

0,0246™™™ 

0,167™™™ 

0,274™™™ 

1   mm 

4650 

1     mm 

40700 

1    mm 

6000 

1   mm 

3650 

3 

1402 

0,225"»nim 

0,0249™™™ 

0,183™™™ 

0,302™™™ 

1   mm 

4440 

1     mm 
40200 

1    mm 

5460 

1    mm 
3310 

Man  ersieht  sogleich  aus  dieser  Tabelle ,  dass  das  optische  Vermögen 
der  beiden  stärksten  Systeme  bereits  mit  dem  ersten  Oculare  die  höchste 
Stufe  erreicht  hat,  während  es  bei  den  schwächeren  Systemen  durch  die 
Oculare  noch  erhöht  wird. 

Belehrend  ist  die  Vergleichung  mit  anderen,  etwa  gleichzeitig  verfer- 
tigten Mikroskopen,  z.  B.  mit  dem  Oberhaus  er 'sehen  (S.  156).  Man 
überzeugt  sich  aus  den  beiderlei  Tabellen,  dass  beide  Instrumente  im  All- 
gemeinen ungefähr  gleiches  optisches  Vermögen  besitzen,  dass  aber  mit 
dem    Oberhaus  er 'sehen    Mikroskope   noch   etwas  kleinere  kugelförmige 
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und  fadenförmige  Objccte  gesehen  werden  können,  als  mit  dem  Amici'- 
schen,  während  dagegen  das  letztere  den  Vorzug  verdient,  wenn  es  darauf 
ankommt,  Objecte  von  einander  zu  unterscheiden,  die  nur  wenig  von 
einander  entfernt  sind. 

Um  aber  die  Leistung  der  beiden  Optiker  zu  beurtheilen,  muss 
eigentlich  noch  ein  ganz  anderer  Maassstab  angelegt  werden.  Es  ge- 
nügt nämlich  nicht,  die  gleichen  Vergrösserungen  unter  einander  zu 
vergleichen,  sondern  es  müssen  auch  diese  Vergrösserungen,  sollen  sie 
zur  Vergleichung  sich  eignen,  das  Product  der  nämlichen  Factoren  sein, 
d.  h.  die  Brennweiten  der  Objective  und  die  Vergrösserung  der  Oculare 
müssen  einander  etwa  gleich  sein. 

Oberhäuser's  Objectiv  Nr.  9  mit  1,7  Millim.  Brennweite  ist  daher 
nicht  zu  vergleichen  mit  dem  stärksten  Amici'schen  Objectivsysteme, 
welches  2,67  Millim.  Brennweite  hat;  vielmehr  steht  dem  letzteren  Ober- 
häuser's Nr.  8  mit  2,5  Millim.  Brennweite  am  nächsten.  Das  Gleiche 
gilt  aber  auch  von  den  Ocularen:  das  schwächste  Amici'sche  entspricht 
ungefähr  dem  Oculare  Nr.  4  des  Oberhaus  er' sehen  Mikroskopes. 

Wird  bei  der  Vergleichung  der  mit  beiden  Mikroskopen  erlangten 
Resultate  hierauf  die  gebührende  Rücksicht  genommen,  so  offenbart  sich 
eine  grössere  Tüchtigkeit  der  Amici'schen  Linsensysteme,  namentlich  in 
Betreff  des  Unterscheidungsvermögens:  hierin  verhält  sich  Nr.  11  von 
Amici  zu  Nr.  8  von  Oberhäuser  etwa  wie  3:2.  Bei  schwächeren 
Vergrösserungen  tritt  dies  vielleicht  noch  bestimmter  hervor,  da  mit  einem 
Amici'schen  Objective  von  8,7  Millim.  Brennweite  die  Striche  der  achten 
Gruppe  des  N  ob  er  t' sehen  Probetäfelchens  bereits  ganz  deutlich  erkannt 
werden,  wozu  schon  ein  Oberhäuser'sches  Objectiv  von  2,5  Millim. 
Brennweite  erforderlich  ist.  Das  erwähnte  Amici'sche  Objectiv  besitzt 
aber  auch  den  für  diese  Brennweite  sehr  ansehnlichen  Oeffnungswinkel 
von  730. 

Das  stärkere  Unterscheidungsvermögen  der  Amici'schen  Objective 
beruht  allein  in  der  auffallend  grösseren  Oeffnung,  die  er  schon  damals 
seinen  Linsensystemen  gab.  Weiterhin  hat  aber  Amici  seine  Objectiv- 
systeme noch  mehr  verbessert,  wie  aus  einem  Berichte  ersichtlich  ist,  den 
er  einem  für  Achille  Brächet  in  Paris  bestimmten  Mikroskope  beigab, 
welchen  der  Letztere  in  einem  übrigens  ganz  sonderbar  verfassten  Schrift- 
chen (Simples  prellminaires  sur  le  commentaire  de  la  notice  du  meüleur 
liier oscope  dioptrique  compose  acliromatique  du  professeur  Amici.  Paris, 
1856)  hat  abdrucken  lassen.     Nach  diesem  Berichte  hat: 


174  Amici's  Mikroskope. 

Nr. 


1   . 

22,82'"'"  Brennweite 

und 

260 

Oeffnungswinkel. 

2    . 

8,47'»=' 

« 

370 

n 

3    . 

4,27'"'" 

„ 

700 

„ 

4    . 

3,92"!'"           „ 

„ 

57« 

)i 

5    . 

3,50^""^ 

» 

770 

„ 

6    . 

l'74mm 

„ 

1609 

„ 

Man  ersieht  hieraus,  dass  es  Amici  späterhin  gelungen  ist,  seinen 
stärksten  Systemen  auch  einen  viel  grösseren  Oeffnungswinkel  zu  ver- 
schaffen. Dabei  bleibt  die  unterste  Linse  des  stärksten  Objectives  doch 
noch  0,4  Millim.  vom  Objecto  entfernt,  eine  ungewöhnlich  grosse  Entfer- 
nung für  ein  System  von  nur  1,74  Millim.  Brennweite  und  von  160°  Oeffnung. 

Es  sind  ferner  für  dieses  Objectiv  sechs  verschiedene  Grlassorten  ver- 
wendet, deren  jede  ein  anderes  Brechungs-  und  Dispersionsvermögen  be- 
sitzt. Dadurch  ist  es  möglich  geworden,  die  verschiedenen  Strahlen  des 
Spectrums  in  weit  voUkommnerer  Weise  zu  vereinigen,  als  wenn  nur 
zwei  Glassorten  genommen  werden,  wo  dann  stets  das  sogenannte  secun- 
däre  Spectrum  übrig  bleibt.  Nach  Amici  selbst  lassen  sich  dadurch  (wohl 
bei  schiefer  Beleuchtung)  noch  Strichelchen  unterscheiden,  die  Veooo  Linie 
(1/26G4  Millim.  =  zwanzigste  Gruppe  des  Nobert'schen  Probetäfelchens) 
von  einander  abstehen. 

Amici  war  auch  der  Erste,  der  die  Immersion  der  Objective  beim 
zusammengesetzten  Mikroskope  auf  richtige  Weise  in  Anwendung  brachte. 
Zwar  hatte  Brewster  {Neio  Instruments,  p.  401)  bereits  viele  Jahre  frü- 
her, selbst  noch  bevor  man  achromatische  Linsen  herzustellen  vermochte, 
zu  Objectiven  eine  einzelne  biconvexe  Linse  mit  weit  stärkerer  Krüm- 
mung der  oberen  Fläche  vorgeschlagen,  und  diese  sollten  in  ein  das  Licht 
stark  brechendes  Oel,  wie  Anisöl,  Sassafrasöl  und  dergleichen  tauchen. 
Offenbar  hätte  ein  derartiges  Verfahren  nur  für  einige  wenige  Fälle  in 
Betracht  kommen  können.  Amici  erkannte  den  Werth  solcher  stark 
brechenden  Flüssigkeiten,  er  verfertigte  aber  Objective,  die  in  Wasser 
tauchen  sollten,  und  zwar  schon  im  Jahre  1850,  wenn  nicht  noch  früher; 
wenigstens  hat  ein  Mikroskop,  welches  mein  College  Dondersim  genannten 
Jahre  von  Amici  erhielt,  bereits  diese  nutzbare  Immersionseinrichtung, 

Amici's  Mikroskop  ist  noch  durch  eine  Besonderheit  ausgezeichnet, 
die  ich  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen  darf.  Wie  gesagt,  steckt  das 
Mikroskoprohr  in  einem  Ringe;  es  lässt  sich  um  seine  Axe  und  somit 
auch  um  die  Axe  aller  Objective  und  Oculare  drehen,  und  diese  Einrich- 
tung hat  zuverlässig  ihren  Nutzen.  Bei  schwer  erkennbaren  gestrichel- 
ten Probeobjecten,  ebenso  beim  Betrachten  der  Striche  am  Nobert'schen 
Probetäfelchen  kann  man  sich  davon  überzeugen,  dass  das  Bild  bei  man- 
chen Stellungen  des  Rohrs  weniger  scharf  hervortritt,  als  nachdem  man 
letzteres  um  einen  gewissen  Winkel  umgedreht  hat.  Eine  Erklärung 
davon  ist  aber  schwer  zu  geben.     Amici  selbst  sucht  sie  in  der  Aber- 
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ration  des  Auges,  die  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Rohres  eine  ent- 
gegengesetzte Aberration  des  Mikroskopes  aufheben  soll.  Diese  Erklä- 
rung kommt  mir  aber  weniger  annehmbar  vor,  als  die  Mo  hl' sehe  (Mi- 
Jcrographie   S.  177).     Mohl   denkt  nämlich   an    eine   nicht    ganz  genaue 

Centrirung    der    Linsen 


Fig.  90. 


Mikroskop  von  Paeini. 


und  sucht  den  Nutzen 
der  Umdrehung  darin, 
dass  dadurch  jener  Theil 
des  Objectives,  worin  die 
Aberration  am  schwäch- 
sten ist,  rechtwinkelig 
zu  den  zu  beobachten- 
den Strichelchen  zu  ste- 
hen kommt.  Wahr- 
scheinlich hat  man  hier- 
bei an  etwas  Aehnliches 
zu  denken,  wie  an  die 
Verbesserung  des  Astig- 
matismus des  mensch- 
lichen Auges  durch  eine 
Brille  mit  sphärisch- 
cylindrischen  Gläsern, 
welche  schon  vor  vielen 
Jahren  von  Airy  em- 
pfohlen wurden. 

Vor  mehreren  Jahren 
hat  Professor  F.  Paeini 
in  Pisa  ein  Mikroskop- 
gestell beschineben 
{Nuovi  Annali  delle  Sc. 
naturali  cU  Bologna. 
Nov.  1845) ,  welches 
nicht  nur  zierlich  ge- 
formt, sondern  auch  be- 
quem zu  gebrauchen  ist 
(Fig.  90).  Auf  zwei 
runden  Säulen  ruht  un- 
beweglich der  öbject- 
tisch  a  a.  Auf  demsel- 
ben befindet  sich  die  be- 
wegliche runde  Platte  c 
mit    einer  Oeffnung    in 
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der  Mitte,  welche  einer  grösseren  Oeffnung  in  dem  Objecttische  selbst 
entspricht.  Um  als  Goniometer  zu  dienen,  hat  diese  Platte  einen  in 
360  Grade  getheilten  Rand,  und  sie  dreht  sich  auf  der  Scheibe  &  um 
ihre  Axe;  letztere  aber  kann  abwechselnd  vor-  und  rückwärts  bewegt 
werden  durch  eine  Mikrometerschraube,  deren  breiter  Knopf  sich  in  d 
befindet.  Dieser  Knopf  ist  in  100  Theile  getheilt,  und  durch  einen  No- 
nius  e  liest  man  die  Zehntel  ab. 

Das  Mikroskoprohr  ist  an  die  dreiseitige  Hülse  /  geschraubt,  in  der 
sich  ein  gleichseitiges  dreieckiges  Prisma  befindet,  so  dass  die  Strahlen, 
wenn  sie  durch  das  Objectiv  gegangen  sind,  unter  einem  Winkel  von  30^ 
reflectirt  werden.  Man  kann  aber  dieses  Prisma  auch  wegnehmen  und 
das  Mikroskop  vertical  stellen.  Der  Arm,  worauf  dieser  Theil  ruht,  hat 
eine  Schraube,  deren  Knöpfe  man  bei  ii  sieht;  dadurch  kann  das  ganze 
Mikroskoprohr  nebst  Prisma  und  Objectiv  in  querer  Richtung  bewegt 
werden,  also  rechtwinkelig  zur  Bewegung  der  Objectplatte  c,  welche  durch 
die  Schraube  d  von  hinten  nach  vorn  bewegt  wird. 

Der  Arm  mit  dem  optischen  Apparate  ruht  auf  einer  Stange,  welche 
durchs  Umdrehen  des  Knopfes  w  rasch  auf-  und  niederbewegt  wird. 
Der  langsamen  Bewegung  und  feinen  Einstellung  dagegen  dient  eine 
Schraube,' deren  Knopf  bei  m  sichtbar  ist. 

Der  Beleuchtungsapparat  besteht  aus  einem  Spiegel  l,  der  sich  in 
einem  an  einer  Kurbel  befestigten  Bügel  dreht;  ferner  aus  einer  Beleuch- 
tüngslinse  Tc  mit  einem  darüber  sich  drehenden  Diaphragma. 

Dieses  Gestell  gehört  zuverlässig  zu  den  besten  der  neueren  Zeit; 
es  besitzt  alle  guten  Eigenschaften  des  späteren  Modells  der  Oberhäu- 
ser'schen  Mikroskope,  nämlich  Festigkeit,  einen  grossen  Objecttisch, 
Platz  für  den  Beleuchtungsapparat  u.  s.  w. ,  ohne  die  plumpe  Form,  wo- 
durch das  letztere  entstellt  wird.  Man  sieht  aber  leicht  ein,  dass  noch 
mehrere  Veränderungen  und  Vereinfachungen  daran  anzubringen  wären, 
wodurch  dasselbe  wohlfeiler  werden  müsste,  ohne  dass  der  Brauchbarkeit 
Abbruch  geschähe. 

59  Nachdem  Frankreich  und  Italien  darin  vorausgegangen  waren,  durch 

Vereinigung  mehrerer  achromatischer  Doppellinsen  aplanatische  Mikro- 
skope herzustellen,  nahm  man  dieses  Beispiel  alsbald  in  Deutschland  auf, 
und  zwar,  wie  zu  erwarten,  zuerst  im  optischen  Institute  in  München, 
dessen  Gründer,  der  ausgezeichnete  Fraunhofer,  schon  früher,  wie  wir 
sahen,  achromatische  Mikroskope  herstellte.  Sein  Nachfolger,  Georg 
Merz,  brachte  1829  ein  Mikroskop  zu  Stande  (Döllinger,  Nachricht 
von  einem  verbesserten  aplanatischen  MikrosJoope.  München  1829), 
welches  ohne  Zweifel  viel  besser  war  als  die  früheren  Münchener 
Instrumente,  und  bei  dem  auch  die  verschiedenen  Linsen  zu  einem  zu- 
sammengesetzten Objective   vereinigt  werden   konnten.       Hierzu  benutzte 
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er  zuvörderst  die  vier  achromatischen  Linsen,  die  bis  dahin  zum  Fraun- 
hofer'schen  Mikroskope  gehörten,  und  deren  stärkste  eine  Brennweite 
vonl6Millim.  hatte;  nur  fügte  er  noch  eine  fünfte  mit  12Millim.  Brenn- 
weite hinzu.  Es  scheinen  aber  noch  lauter  biconvexe  Linsen  gewesen 
zu  sein,  und  sie  standen  somit  gegen  die  in  Paris  ^und  Modena  verfertig- 
ten zurück.  Ihre  Helligkeit  und  Schärfe  wurden  übrigens  damals  von 
competenten  Beurtheilern ,  wie  Brown  {Phüos.  Transact.  1830,  p.  118) 
und  in  Schuhmacher's  Ästron.  Nachrichten,  IX,  S.  110  sehr  gerühmt. 
Es  gehörten  vier  Oculare  zu  diesem  Mikroskope.  Seine  Vergrösserung 
ging  von  12  bis  1000. 

Während   aber  dieses  Mikroskop   (Fig.  91)    wegen    der    biconvexen 
Linsen  in  optischer  Beziehung  wahrscheinlich  jenen   nachstand ,    die  aus 


Fig.  91. 


Aelteres  Mikroskop  von  Merz  (1829) 


den  Werkstätten  von  Chevalier  und 
Amici  kamen,  fand  sich  an  demsel- 
ben eine  andere  wesentliche  Verbes- 
serung, die  späterhin  bei  vielen  Mi- 
kroskopen beibehalten  wurde.  Merz 
erkannte  nämlich,  dass  durch  das 
reflectirende  gläserne  Prisma,  welches 
Amici  in  sein  horizontales  Mikroskop 
brachte,  immer  etwas  Licht  verloren 
geht,  und  deshalb  gab  er  seinem 
Mikroskoprohre  die  Einrichtung,  dass 
das  Prisma  zwar  eingeschoben  war, 
aber  nach  Willkür  auch  wieder  weg- 
genommen werden  konnte,  wo  dann 
das  ganze  Rohr  vertical  stand.  So 
wurden  die  Vortheile  des  Prisma  ge- 
wahrt, seine  Nachtheile  aber  besei- 
tigt. Uebrigens  war  die  mechanische 
Einrichtung  dieses  Mikroskopes  eben 
so  einfach  als  zweckmässig.  Eine 
vierseitige  Stange  aa  ruht  auf  einem 
festen  Dreifusse.  Diese  Stange  ist 
aus  Stahl,  alles  üebrige  dagegen  aus 
Messing.  Zwei  vierseitige  Hülsen  h 
und  c  schieben  sich  an  dieser  Stange 
auf  und  nieder :  b  trägt  das  Mikro- 
skoprohr d,  c  hingegen  den  Object- 
tisch  e,  und  so  können  diese  beiden 
in  die  gehörige  Entfernung  von  ein- 
Die  obere    Hülse    wird    durch    die    Klemm- 


ander   gebracht    werden 

schraube/  festgestellt.   Zur  genauen  Einstellung  dient  die  feine  Schraube  </ 

Harting'a  Mikroskop.  III.  12 
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wodnrcli  der  Objecttiscli  langsam  auf-  und  abwärts  bewegt  wird.  Zum 
Beleuchtungsapparate  gehört  ein  Spiegel  h  mit  concaver  und  gerader 
Fläche,  sowie  ein  Diaphragma  i,  das  sich  um  den  Stift  fc  dreht  und  an 
diesem  sich  höher  und  niedriger  stellen  lässt. 

In  den  folgenden  Jahren  scheint  das  optische  Instituf  nur  wenige 
Mikroskope  geliefert  zu  haben;  wenigstens  geschieht  ihrer  Benutzung 
nur  selten  Erwähnung.  Dies  mag  wohl  dem  Umstände  zuzuschreiben 
sein,  dass  viele  und  grosse  Teleskope  daselbst  verfertigt  wurden,  wodurch 
das  Mikroskop  mehr  in  den  Hintergrund  kam.  Im  Jahre  1843  bestellte 
aber  der  Herzog  von  Leuchtenberg  bei  den  damaligen  Inhabern  des  In- 
stituts, Merz  und  Mahler,  ein  möglichst  vollkommenes  Mikroskop,  wel- 
ches von  Merz  und  dessen  Sohne  Sigismund  gefertigt  und  von  einem 
anderen  Sohne  Ludwig  Merz  {Die  neueren  Verbesserungen  am  Mi- 
JcrosJcope  u.  s.  w.  München  1844)  beschrieben  wurde.  Aus  dieser  Be- 
schreibung, die  indessen  durch  keine  Abbildung  erläutert  wird,  ersieht 
man,  dass  die  mechanische  Einrichtung  des  früheren  Mikroskopes  grossen- 
theils  beibehalten  wurde.  Nur  in  den  Bewegungen  sind  ein  Paar  Ver- 
besserungen vorgenommen  worden:  der  Objecttisch  kann  durch  einen 
Trieb  höher  und  niedriger  gestellt  werden,  und  zur  feinen  Einstellung 
dient  Mahl  er 's  Kugelschraube,  womit  das  Mikroskoprohr  in  der  Hülse 
in  die  Stange  greift. 

Der  optische  Theil  besteht  aus  sechs  achromatischen  Linsen,  die 
unter  einander  zu  fünf  Systemen  verbunden  werden  können.  In  dem 
Rohre  befindet  sich  eine  achromatische  concave  Linse,  wodurch  die  Ver- 
grösserung  verstärkt  wird.  Es  gehören  dann  noch  fünf  verschiedene 
Oculare  dazu,  so  dass  die  Vergrösserung  von  12  bis  zu  2400  steigt. 

Darf  ich  nach  einem  der  kleineren  Instrumente,  das  etwa  um  die 
nämliche  Zeit  aus  dem  optischen  Institute  von  Merz  und  Sohn  gekom- 
men ist,  urtheilen,  so  war  man  daselbst  in  der  Kunst,  gute  Mikroskop- 
objective  herzustellen,  damals  noch  keineswegs  so  weit  wie  in  anderen 
Werkstätten.  Seit  einigen  Jahren  ist  aber  Merz  hierin  ebenfalls  sehr 
vorgeschritten,  und  seine  Objective  zählen  jetzt  zu  den  besten  aus  Deutsch- 
land. 

Schon  im  Jahre  1860  habe  ich  die  beiden  Systeme  Nr.  6  und  7  mit 
Correctionseinrichtung  etwas  genauer  untersuchen  können  und  dabei  ge- 
funden : 
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Oeflfnungswinkel 

Nutzbarer  Theil    des 
Oeffnungswinkels. 

Brennweite. 

Nr.  6. 

Grösste     Annäherung 

der  vordersten  Linse 

90'J 

810 

3,45'nm 

„ 

Grösster  Abstand  der 

vordersten  Linse 

68 

68 

3,84  „ 

Nr.  7. 

Grösste     Annäherung 

der  vordersten  Linse 

101 

90 

2,48  „ 

„ 

Grösster  Abstand   der 

vordersten  Linse 

6G 

62 

2,61  „ 

Sonach  zeichneten  sich  diese  Systeme  vortheilhaft  dadurch  aus,  dass 
der  wirklich  nutzbare  Theil  des  Oeffnungswinkels  dem  vollständigen 
OeflPnungswinkel  nur  wenig  nachsteht.  Mit  der  stärkeren  Nr.  7  war  bei 
centrischer  Beleuchtung  mit  parallelen  Strahlen  die  9.  Gruppe  eines 
Nobert'schen  Probetäfelchens  deutlich,  und  bei  centrischer  Beleuchtung 
mit  divergirenden  Strahlen,  als  nämlich  ein  Linsensystem  von  etwa 
8  Millim.  Brennweite  in  die  Bahn  der  Strahlen  kam,  wurde  die  11.  Gruppe 
gelöst. 

Bei  den  neueren  Mikroskopen  befolgt  Merz  das  Verfahren  der  eng- 
lischen Optiker,  dass  er  die  Objective  nach  den  Brennweiten  der  äqui- 
valenten Linsen  bestimmt.  Während  aber  eine  Prüfung  der  englischen 
Objective  in  der  Regel  lehrt,  dass  die  nominale  Brennweite  etwas  grösser 
ist  als  die  wahre,  verhält  es  sich  gerade  umgekehrt  bei  den  Objectiven 
von  Merz,  und  das  darf  man  bei  ihrer  Prüfung  und  Vergleichung  mit 
anderen  Objectiven  nicht  ausser  Acht  lassen.  Bei  einem  Mikroskope  vom 
Jahre  1865  mit  7  Objectiven,  von  denen  die  beiden  stärksten  mit  Cor- 
rectionseinrichtung  versehen  sind,   erhielt  ich  folgende  Resultate: 
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Nobert'sches 

Wirkliche 

Probetäfelchen  mit 

Nominale  Brennweite. 

Brennweite. 

30  Gruppen  bei 
centrischer 

Beleuchtung. 

Nr.  1 

1" 

53,Gmm 

«      2 

Vs 

16,7   „ 

4.  Gruppe  deutlich 

,,     3 

Ve 

9,2  „ 

6.        „             „ 

„     4 

79 

5,9  „ 

10.        „ 

„     5 

Vl2 

bei    stärkster  Linsen- 

3,5 „ 

10.        „              „ 

>,     6 

Vl5    ■ 

näherung 
bei   grösstem    Linsen- 
,     abstände 
bei    stärkster    Linsen- 

2.4 „ 

3.5  „ 

11-         ,1              » 

»  -  7 

y.s 

näherung 
bei    grösstem   Linsen- 
abstande 

1,8  „ 
2,9  „ 

13.        „             „ 

Nr.  7  ist  ein  Immersionssystem.  Die  Vergrösserungen  der  fünf  zu- 
gehörigen Oculare  verhalten  sich  wie  1,  1,5,  1,7,  2,2  und  3,8  zu  ein- 
ander. 

Merz  hat  noch  zwei  stärkere  Systeme  von  Y21"  und  Y24"  nominaler 
Brennweite,  die  ich  nicht  kenne ;  aber  wahrscheinlich  ist  auch  hei  diesen 
die  wirkliche  Brennweite  eine,  grössere.  Max  ^chulize  {Arch. f.  mikrosk. 
Anat.  I,  S.  306)  unterschied  mit  dem  letztgenannten  Systeme  hei  cen- 
trischer Beleuchtung  die  D.Gruppe  eines  neuen Nohert'schen Täfelchens  mit 
19  Gruppen.  Ich  stelle  aber  die  einander  entsprechenden  Gruppen  der 
Täfelchen  mit  19  und  mit  30  Gruppen  neben  einander,  nebst  den  durch 
Max  Schultze  mit  jenen  Objectiven  erlangten  Prüfungsresultaten: 


System    Yjr 


724",  Immersionssystem 


Täfelchen  mit 
19  Gruppen. 


7.  Gruppe  deutlich 


Täfelchen  mit 
30  Gruppen. 


=  11.  Gruppe 
=  13.        „ 
=  13.       „ 
=  15.       „ 
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Den  Mikroskopen  von  Merz  wird  auch  durch  Frey  (Ärch.f.  miJcrosJcop. 
Anat.,  I,  S.  446)  grosses  Lob  gezollt. 

Nach  dem  letzten  Preiscourante  hat  Merz  für  seine  Objective  fol- 
gende Preise: 


Brennweite  der  äquiv; 
lenten  Linse. 


Oeffnungs- 
winkel. 


1",  Vä"  und  Vg"     .    .    . 
Ve" 

%",  V12" 

V15",  Vis" 

Dieselben  zur  Immersion 

1/   /'    1/   if 

721    )    724        

Dieselben  zur  Immersion 


20°  —  60« 

100» 

120" 

140»  —  150» 

I600  —  1700 


14  Gulden  =   8  Thlr. 


=  12 

=  16 
=  24 
=  32 
=  40 
=  56 


Correctionsfassungen  erhöhen  die  Preise  um  je  14  Gulden  oder 
8  Thaler. 

Die  Oculare  kosten  51/4  Gulden  oder  3  Thlr. 

Ein  Schraubenmikrometer,  womit  bis  0,0001  Par.  Zoll  gemessen 
wird,  kostet  66  Gulden  oder  32  Thlr. 

Merz  hat  dreierlei  Stative.  Der  Preis  wechselt  je  nach  der  Anzahl 
der  Objective  und  Oculare  von  20  bis  240  Thlr.  Zum  grössten  Mikro- 
skope mit  drehbarem  Objecttische  gehört  ein  Schraubenmikrometer.  Zum 
gewöhnlichen  Gebrauche  eignet  sich  das  Stativ  Nr.  2  am  besten.  Mit 
2  Objectiven  und  3  Ocularen,  welche  60  Mal  bis  600  Mal  vergrössern, 
kostet  dieses  Mikroskop  40  Thlr.  Mit  dem  stärksten  Objective  und  dem 
stärksten  Oculare  steigt  die  Vergrösserung  bis  1800  Mal. 

Der  zweite,  der  sich  in  Deutschland,  und  zwar  mit  dem  glücklich- 
sten Erfolge,  auf  die  Verfertigung  achromatischer  Mikroskope  legte,  war 
Simon  Plössl  in  Wien  (Alte  Wieden,  Feldgasse,  am  Eck  der  Schmölerl- 
gasse  Nr.  215),  dessen  Instrumente  seit  1830  eine  allgemeine  Verbreitung 
gefunden  haben.  Das  Gestell  von  einem  seiner  älteren  Mikroskope  ist 
Fig.  92  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Auf  einem  Dreifusse,  der  durch  Stellschrauben 
in  horizontaler  Stellung  erhalten  wird,  ruht  die  Säule  a,  mit  welcher  oben 
durch  das  Charnier  h  die  dreiseitige  stählerne  Stange  c  verbunden  ist. 
Das  Mikroskop  kann  daher  vertical  gestellt  oder  auch  unter  einem  be- 
stimmten Winkel  geneigt  werden.  Das  Mikroskoprohr  d  ist  an  der  drei- 
seitigen Hülse  e  aufgehängt,  die  sich  durch  einen  Trieb  an  der  Stange  c 
auf-  und  niederbewegt.  Der  Objecttisch  /  kann  durch  die  feine  Schraube  ö' 
höher  oder  niedriger  gestellt  werden,  und  zwei  diagonal  stehende  Schrau- 
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ben  an  demselben  bewegen  die  Objecte  im  Gesicbtsfelde.  Auf  denselben 
passt  auch  ein  Schraubenmikrometer  mit  einem  Nonius,  der  noch  ^/leoooo 
Wiener  Zoll  angiebt.  Der  Beleuchtungsapparat  für  durchfallendes  Licht 
besteht  aus  einem  Hohlspiegel,  der  auf  der  Hinterseite  geschwärzt  ist, 
mit  einer  Linse  zur  Verstärkung  des  Lichts,   und  aus  einem  Selligue'- 

schen    convexen    Prisma 


Fig.  92. 


Aelteres  Mikroskop  von  Plössl  (1840). 


m  für  auffallendes  Licht. 
An  den  späteren  Mi- 
kroskopen (Fig.  93)  hat 
Plössl  die  Säule  mit 
dem  Charniere  weg- 
gelassen, die  dreiseitige 
Stange  ruht  unmittelbar 
auf  dem  Fussgestelle, 
und  der  Spiegel  ist  an 
einem  der  drei  Füsse  au- 
gebracht. 

In  neuester  Zeit  hat 
Plössl  den  Dreifuss 
durch  ein  schweres  kreis- 
rundes Fussstück  ersetzt, 
worauf  die  dreiseitige 
stählerne  Stange  des  Mi- 
kroskoprohres ruht  und 
durch  einen  horizontalen 
Arm  um  seine  Axe  ge- 
dreht werden  kann.  An 
kleineren  Mikroskopen 
fehlt  diese  Drehbewe- 
gung, und  die  Stange 
steht  fest  auf  dem  Fuss- 
stücke. 

Die    Fig.    94    giebt 

noch   eine    Ansicht   von 

Plössl's  pankratischem 

Dissectionsmikroskope. 

Zur  Linken  ist  das  Ocu- 


larrohr  oo  für  sich  abgebildet ,  in  Verbindung  mit  der  Hülse  h,  worin  es 
sich  verschieben  lässt,  und  die  auf  das  Piohr  c  aufgeschraubt  wird,  an 
dessen  unterem  Ende  das  Objectiv  befindlich  ist.  Die  auf  dem  Ocular- 
rohre  stehenden  Zahlen  bezeichnen  die  Vergrösserung,  welche  eintritt, 
wenn  man  dasselbe  bis  zu  dieser  Stelle  auszieht. 

Die  Plössl'schen  Mikroskope  haben  sich  immer  durch  eine  sorgsame 
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und  geuaue  Arbeit  ausgezeichnet.    Die  ganze  Einrichtung  des  Gestelles  indes- 
sen ist  namentlich  wegen  der  ansehnlichen  Höhe  nicht  so  zweckmässig,  wie  bei 

Fig.  94. 


Fig.  93 


■Ü^ 


Plössl 's  neueres  Mikroskop. 


Plössl's  pankratisches  Disseetions- 
mikroskop. 


manchen  anderen,  da  man  nur  stehend  damit    arbeiten   kann.      Ich    muss 
jedoch  bemerken,  dass  Plössl  das  Mikroskoprohr  auch   aus   zwei  Hälften 
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bildet,  um  nach  Willkür  ein  Glasprisma  dazwischen  einzusetzen,  ganz  so, 
wie  es  Merz  und  späterhin  auch  Amici  und  Andere  gethan  haben,  und 
dann  kann  man  damit  auch  im  Sitzen  arbeiten. 

Zu  diesem  Mikroskope  gehörten  früherhin  nur  sieben  achromatische 
Doppellinsen,  deren  Röhrchen  sich  an  einander  schrauben  lassen,  so  dass 
man  vier  bis  fünf  verschiedene  Systeme  bekommt.  Nach  Mohl  (Mihro- 
grapMe,  S.  16)  hatten  die  drei  stärksten  Linsen  seines  Plössl'schen 
Mikroskopes  zusammen  3,15  Millimeter  Brennweite.  Seit  1848  ist  aber 
Plössl  hierin  weiter  gegangen.  Zu  seinen  früheren  sieben  Doppellinsen 
kam  noch  ein  System  mit  dem  Zeichen  a,  h,  c,  dessen  Vergrösserung 
eich  nach  Perty  (Die  Beivegung  durch  schivingende  miJcroshopische 
Organe.  Bern  1848.  S.  23)  zu  jener  der  früheren  stärksten  Combination 
wie  38  :  28  verhält;  seine  Brennweite  wird  daher  wahrscheinlich  etwa 
2  Millimeter  betragen*). 

Plössl  hat  sechs  Oculare.  Eins  derselben  besteht  aus  zwei  achro- 
matischen Linsen;  sein  Gesichtsfeld  ist  kleiner  als  bei  den  anderen,  und 
es  giebt  auch  nur  eine  schwächere  Vergrösserung.  Diesen  Umständen 
eher  als  seiner  besonderen  Einrichtung  ist  die  grössere  Schärfe  des  Bil- 
des zuzuschreiben,  da  nach  der  früheren  Auseinandersetzung  (I,  §.  157) 
gerade  in  der  Aberration  des  Oculares  sich  ein  Mittel  bietet,  um  die  ent- 
gegengesetzte Aberration  des  Objectives  zu  beseitigen. 

Die  Plössl'schen  Miki'oskope,  die  ich  geseheü  habe,  sind  übrigens 
durch  grosse  Helligkeit  und  Schärfe  ausgezeichnet,  und  im  optischen 
Vermögen  werden  sie  gewiss  nur  von  wenigen  übertrofFen.  Nach  Pohl 
{Sitzungsbericht  d.  Kais.  Acad.  zu  Wien.  1853.  XI,  S.  504)  ist  bei 
schiefer  Beleuchtung  mit  dem  Objectivsysteme  abc  und  mit  dem  aplana- 
tischen  Oculare  bei  292  maliger  Vergrösserung  und  bei  8  Pariser  Zoll 
Sehweite  die  15.  Gruppe  des  Nobert'schen  Probetäfelchens  noch  ganz 
deutlich,  was  für  ein  grosses  ünterscheidungsvermögen  spricht,  mit  dem 
sich  muthmaasslich  ein  grosser  Oeffnungswinkel  vergesellschaftet.  Nach 
Pohl  soll  Plössl's  Mikroskop  hierin  das  Nachet'sche  übertreffen,  wel- 
ches er  damit  verglich;  indessen  hat  letzteres  dafür  das  Uebergewicht  im 
begrenzenden  Vermögen. 

Nach  einer  späteren  Mittheilung  konnte  übrigens  Pohl  (Sitzungs- 
berichte. 1860.  XL,  p.  63)  mit  dem  stärksten  Objective  Plössl's  und 
bei  centrischer  Beleuchtung  mit  dem  Spiegel  die  Striche  auf  der  Schale 
von  Pleurosigma  angulatum  nicht  erkennen,  was  doch  mit  den  ungefähr 
gleich  starken  Objectiven  Hartnack's  und  Nachet's  nicht  schwer  fällt. 


*)  Nach  Radicke  (Optik  II,  S.  353)  hat  Plössl  auch  achromatische  Doppel- 
linsen  aus  Bergkrystall  nnd  Flintglas  verfertigt.  Das  geringere  Dispersionsvermö- 
gen des  Bergkrystalls  im  Vergleiche  zum  Kronglase  kann  aber  kaum  die  Mühe 
aufwiegen,  die  es  haben  muss,  der  doppelten  Strahlenbrechung,  die  dem  ßergkry- 
stalle  zukommt,  zu   entgehen. 


Mikroskope  von  Schiek.  185 

Diese  letzteren  sind  allerdings  Immersionssysteme,  und  ob  Plössl  be- 
reits dergleichen  liefert,  ist  mir  unbekannt. 

Jetzt  gehören  zu  Plössl's  grossen  Mikroskopen  neun  achromatische 
Doppellinsen  nebst  einem  besonderen  Linsensysteme.  Ohne  aplanatisches 
Ocular,  ohne  Schraubenmikrometer  u.  dgi.  kostet  es  292  Gulden  C.-M. 
Das  Schraubenmikrometer  kostet  80  Gulden,  das  aplanatische  Ocular 
10  Gulden,  der  bewegliche  Objecttisch  12  Gulden,  das  Prisma  zur  hori- 
zontalen Stellung  des  ßohrs  15  Gulden. 

Plössl  liefert  auch  einfachere  zusammengesetzte  Mikroskope,  zu 
denen  weniger  Objectivsysteme  kommen  und  die  daher  auch  weniger  ko- 
sten. Ein  solches,  dessen  mecbanische  Einrichtung  in  der  Hauptsache 
wie  beim  grösseren  Mikroskope  ist,  mit  fünf  achromatischen  Linsen,  kostet 
90  Gulden  C,-M.,  und  ein  Taschen-  oder  Reisemikroskop  mit  gleichviel 
Linsen,  bei  dem  aber  das  Kästchen  als  Fussstück  dient,  80  Gulden.  Bei 
diesen  beiden  reicht  zwar  die  Vergrösserung  nicht  so  weit,  da  ihnen  die 
stärkste  Linse  fehlt;  dessen  ungeachtet  sind  sie  für  die  meisten  wissen- 
schaftlichen Forschungen  ganz  ausreichend.  Beschränkter  noch  in  der 
Anwendung  ist  ein  anderes  zusammengesetztes  Mikroskop,  welches  mit 
45  Gulden  auf  dem  Preiscourante  steht  und  wozu  nur  drei  Objectivlinsen 
gehören. 

Alsbald  nach  Plössl  fingen  auch  Pistor  und  F.  W.  Schiek  in 
Berlin  an,  achromatische  Mikroskope  zu  liefern,  und  weiterhin  hatte 
jeder  der  Beiden  seine  eigene  Werkstatt.  Im  Jahre  1832  verglich 
Ehrenberg  (Poggendorff's  Ännal  1832.  Bd.  24,  S.  189)  die  Mikro- 
skope von  Chevalier,  von  Plössl  und  von  Schiek  unter  einander  und 
gab  denen  des  Letzteren  den  Vorzug  vor  den  beiden  Anderen.  Nach 
Wagner  hingegen  (Hanchvörter'buch  d.  Phps.  Art.  Mikroskop,  S.  443) 
standen  die  Schiek' sehen  Mikroskope  anfänglich  den  Plössl' sehen  nach. 
Später  sind  sie  nach  dem  Zeugnisse  von  Wagner  sowohl  als  von  Schlei- 
den  {Notizen  a.  d.  Geb.  der  Natur-  u.  Heilkunde.  1847.  lY,  Nr.  1)  im 
optischen  Vermögen  einander  ungefähr  gleichgekommen,  und  Beide  rüh- 
men auch  sehr  die  saubere  und  genaue  Arbeit  am  Schiek'schen  Ge- 
stelle. 

Die  grossen  Mikroskope  von  Schiek  (Marienstrasse ,  Nr.  1)  stim- 
men in  der  mechanischen  Einrichtung  so  ganz  mit  den  Plössl'schen 
überein,  dass  eine  besondere  Beschreibung  überflüssig  erscheint.  Sie  un- 
terscheiden sich  nur  in  der  Weise,  wie  die  Diaphragmen  unter  der  Oeff- 
nung  des  Objecttisches  angebracht  sind,  und  darin  stimmen  sie  ganz  mit 
dem  alten  Modell  der  grossen  Oberhaus  er 'sehen  Mikroskope. 

Dagegen  weicht  Schiek  im  optischen  Theile  von' Plössl  ab,  da 
er  die  Linsen  zu  festen  Systemen  verbindet,  wie  es  bei  den  jetzigen  fran- 
zösischen   und    englischen   Mikroskopen,  bei   den  späteren   Amici'schen 
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und  auch  bei  den  meisten  neueren  deutschen  Mikroskopen  gebräuchlich  ist. 
Es  gehören  drei  solche  Systeme  zu  seinem  Mikroskope,  und  jedes  dersel- 
ben besteht  aus  drei  achromatischen  Doppellinsen.  Oculare  sind  es  fünf, 
darunter  ein  aplanatisches.  Die  Vergrösserung  geht  von  15  bis  zu  1000. 
Mit  allem  Zubehör,  wohin  auch  ein  Schraubenmikrometer,  ein  Compresso- 
rium  u.  s.  w,  zu  zählen  sind,  kostet  dieses  Mikroskop  200  Thaler. 

Ein  etwas  kleineres  zusammengesetztes  Mikroskop,  dessen  Gestell 
so  ziemlich  wie  bei  den  grösseren  ist,  mit  sechs  Doppellinsen  und  vier 
Ocularen,  welches  15  bis  800  Mal  vergrössert,  kostet  110  Thaler,  und 
wenn  noch  ein  Schraubenmikrometer  hinzukommt,  140  Thal  er. 

Ein  noch  einfacheres  und  kleineres  zusammengesetztes  Mikroskop, 
zu  dem  aber  die  gleichen  Linsen  wie  beim  vorhergehenden  kommen,  und 
das  auch  ziemlich    die   gleiche  Vergrösserung  erreicht ,  kostet   80  Thaler. 

Schiek  hat  ferner  Mikroskope  gefertigt  nach  dem  Oberhäuser'- 
schen  Modelle.  Das  grössere  mit  trommeiförmigem  Fusse  und  beweg- 
lichem Objecttische ,  der  zugleich  als  Schraubenmikrometer  dienen  kann 
(und  darin  zeigt  sich  eine  Verschiedenheit  von  den  Oberhaus  er 'sehen 
Instrumenten),  mit  neun  Objectivlinsen  oder  drei  Systemen  und  mit  vier 
Ocularen,  von  18  Mal  bis  zu  800  Mal    vergrössernd ,    kostet  130  Thaler. 

Die  kleinsten ,  wozu  vier  Objectivlinsen  und  zwei  Oculare  gehören, 
und  die  40  bis  500  Mal  vergrössern,  kosten  40  Thal  er. 

Wer  mehr  Objeotivsysteme  will,  kann  diese  auch  einzeln  bekommen. 
Ein  Satz  von  drei  Doppellinsen  mit  schwacher  Vergrösserung  kostet 
12  Tlialer,  ein  solcher  mit  starker  Vergrösserung  18  Thaler. 

Weniger  verbreitet  als  die  Instrumente  von  Plössl  und  von  Schiek 
sind  die  Mikroskope  von  Pistor  und  Martins  in  Berlin,  früher  Pistor 
und  Hirschmann  (Murienstrasse,  Nr.  34).  Nach  der  Beschreibung  im 
Preiscourant  zu  urtheilen,  stimmen  sie  in  der  optischen  Zusammensetzung 
ziemlich  mit  den  Schiek'schen  Mikroskopen  über  ein.  Ob  sie  ihnen 
auch  im  optischen  Vermögen  gleichstehen,  das  ist  mir  unbekannt. 

Für  die  grösseren  Mikroskope  haben  sie  zweierlei  Gestelle.  Das 
eine  unterscheidet  sich  nicht  wesentlich  von  jenem  der  Plössl'schen 
und  Schiek'schen  Instrumente.  Das  andere  gleicht  mehr  dem  Ober- 
haus er'schen,  unterscheidet  sich  jedoch  von  demselben  durch  drei  Stell- 
schrauben ,  womit  der  Objecttisch  horizontal  gestellt  wird ,  und  durch 
einen  beweglichen  Schlitten,  der  zugleich  als  Schraubenmikrometer  dient; 
die  gröbere  Einstellung  wird  durch  einen  Trieb  bewirkt,  die  feinere 
durch  eine  Mikrometerschraube.  Eine  ungewöhnliche  Beigabe  dieses 
Mikroskopes  ist  ein  Klemmring,  der  über  dem  Mikroskoprohre  verschieb- 
bar ist  und  einerseits  verhindert,  dass  die  Objectivlinse  an  das  Object 
stösst,  andererseits  aber  auch  dazu  dienen  kann,  die  Stellung  des  Rohres 
für  eine  gefundene  Brennweite  schnell  wieder  ausfindig  zu  machen.     Fer- 
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ner  gehört  ein  Ocularschraubenmikrometer  dazu.  Mit  neun  Objectivlin- 
sen,  die  zu  drei  Systemen  vereinigt  sind ,  und  mit  fünf  Ocularen ,  von 
denen  das  eine  aplanatisch  ist,  kann  man  die  Objecte  25  bis  1200  Mal 
vergrössert  sehen.  Mit  mancherlei  Zubehör  kostet  dieses  Mikroskop 
250  Thaler. 

Der  nämliche  Instrument  mit  sechs  Objectivlinsen,  mit  vier  Ocularen, 
25  bis  1000  Mal  vergrössernd ,  aber  ohne  Ocularschraubenmikrometer, 
ohne  aplanatisches  Ocular  und  ohne  andere  Hülfsmittel  kostet  150  Thaler. 

Das  nämliche  ohne  Objectschraubenmikrometer  kostet  115  Thaler. 

Wird  die  gröbere  Einstellung  nicht  durch  einen  Trieb  bewirkt,  son- 
dern durch  Schieben  mit  der  Hand,  so  kostet  das  Instrument  110  Thaler. 

Der  Preiscourant  von  Pistor  und  Martins  nennt  noch  andere  Mi- 
kroskope, die  hier  aufzuzählen  überflüssig  erscheint.  Nur  sei  noch  be- 
merkt, dass  sie  auch  Mikroskope  ganz  nach  Oberhäuser'schem  Muster 
machen,  die  grösseren  für  60  bis  75  Thaler,  die  kleineren  für  35  bis 
50  Thaler.  Zu  den  letzteren  gehören  fünf  Objectivlinsen  und  zwei  Ocu- 
lare,  und  sie  vergrössern  25  bis  400  Mal.  Auch  bei  ihnen  bekommt  man 
einzelne  Objectivsysteme  wie  bei  Schiek. 

Die  bisher  genannten  Mikroskopverfertiger  in  Deutschland  stammen 
noch  aus  einer  Zeit,  wo  man  erst  anfing,  achromatische  Linsensysteme 
anzufertigen.  Unter  den  späteren  hat  sich  F.  A.  Nobert,  früher  in 
Greifswalde,  jetzt  zu  Barth  in  Pommern  wohnhaft,  vortheilhaft  bekannt 
gemacht,  namentlich  durch  die  im  Jahre  1846  in  Poggendorff's  Än- 
nalen.  LXVII,  S.  173  erschienene  Abhandlung  über  die  Prüfung  des  op- 
tischen Vermögens  der  Mikroskope  mittelst  seiner  schon  wiederholt  ge- 
nannten und  später  ausführlicher  zu  beschreibenden  Probetäfelchen. 

Ende  1852  hatte  ich  Gelegenheit,  ein  grosses  Mikroskop  von  Nobert 
zu  untersuchen.  Das  ganze  Gestell  ist  offenbar  von  Schiek  und  von 
Plössl  genommen.  Um  40  bis  45  Centimeter  überragt  es  die  Fläche, 
auf  der  es  steht,  und  bei  dieser  Höhe  kann  man  nur  im  Stehen  damit 
arbeiten.  Die  stählerne  Stange,  an  welcher  der  Mikroskopkörper  durch 
einen  Trieb  auf-  und  abgleitet,  ist  nicht  dreikantig,  sondern  halbcylin- 
drisch.  Die  feine  Einstellung  wird  auf  eine  ganz  einfache  Weise  be- 
wirkt, die  zwar  nicht  für  grössere  und  kostbare  Instrumente  passt,  aber 
wegen  der  Wohlfeilheit  sich  recht  gut  für  kleinere  Instrumente  eignet. 
Der  vierseitige  Objecttisch  nämlich  ist  mit  der  Stange  durch  eine  Art 
Charnier  verbunden  und  hat  hinten  ein  rechtwinkelig  umgebogenes  An- 
satzstück, das  an  der  Stange  anliegt.  Wird  dieses  Ansatzstück  nach 
vorn  bewegt,  dann  hebt  sich  natürlich  der  Objecttisch,  der  sich  um  die 
Axe  im  Charnier  dreht.  Zu  dem  Ende  geht  durch  die  Stange  von  hin- 
ten nach  voi-n  eine  Schraube,  die  hinten  einen  gekerbten  Knopf  hat  und 
deren  vorderes  Ende  gegen  das  Untertheil  des  senkrecht  herabhängenden 
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Ansatzstückes  des  Objecttisches  stösst.  Rückt  die  Schraube  vor,  so  muss 
sich  jener  Theil  des  Objecttisches  heben,  worauf  das  Object  ruht,  und 
beim  Rückwärtsbewegen  der  Schraube  sinkt  er  wieder  durch  seine  eigene 
Schwere,  bis  er  an  die  Stange  stösst. 

Dieser  einfache  Mechanismus  ist  in  vielen  Fällen  ganz  ausreichend 
zur  feinen  Einstellung,  wenn  durch  den  Trieb  das  Mikroskop  schon  ziem- 
lich in  die  gehörige  Entfernung  vom  Objecte  gebracht  worden  ist.  Letzte- 
res wird  dabei  schwach  geneigt,  und  zwar  ohne  Nachtheil,  wenn  schwä- 
chere Objective  genommen  werden.  Bei  stärkeren  Objectivsystemen 
freilich,  deren  Unterfläche  dem  Objecte  ganz  nahe  kommt,  müssen  an- 
dere Mittel  zur  feinen  Einstellung  gewählt  werden ,  bei  deren  Anwen- 
dung die  Ebene  des  Objecttisches  immer  senkrecht  zur  Axe  des  Mikro- 
skopkörpers steht. 

Der  Beleuchtungsapparat  dieses  Mikroskopes  besteht  aus  einem  gros- 
sen Convexspiegel,  der  sich  nur  um  seine  Axe  dreht  und  nicht  excen- 
trisch  gestellt  werden  kann;  deshalb  ist  keine  schiefe  Beleuchtung  mög- 
lich. Unter  dem  Objecttische  befindet  sich  ein  verschiebbares  Diaphragma 
mit  drei  Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse.  Am  Objecttische  ist  ein 
Schraubenmikrometer  befestigt  mit  einem  Nonius,  der  ^/loooo  P^i'-  Linie 
angiebt. 

Zu  diesem  Mikroskop  gehören  drei  schwächere  Objectivlinsen,  die 
als  1,  als  1  4-2  und  als  1  -|-  2  -f  3  benutzt  werden.  Dazu  kommen 
noch  zwei  stärkere  Objectivsysteme,  Nr.  4  und  5.  Diese  beiden  letzteren 
haben  eine  Correctionseinrichtung  für  verschieden  dicke  Deckplättchen, 
ganz  wie  bei  Smith  und  Beck.  Die  Dicke  der  Deckplättchen  wird 
durch  den  kleinen  in  Fig.  95  dargestellten  Apparat  gemessen.  Zwei 
Messingstreifen  sind  am  hinteren  Ende 
•^'§'   ^^"  mit    einander   verbunden;     der    obere  ist 

keilförmig,    so  dass  ein  ebenso  gestalteter 
Zwischenraum  zwischen    beiden    entsteht, 
und    in   diesen   bringt    man    das   zu  mes- 
Nobevt's  Apparat  zum  Messen    sende  Deckplättchen,   dessen  Dicke   durch 
der  Deckplättchen.  ^-^-^  ^^^^  ^^^^  unteren  Streifen  eingeschnit- 

tene Scala  angegeben  wird. 
Das   Mikroskop  hat  ferner   vier  Oculare,    so   dass    20   verschiedene 
Vergrösserungen  von  22  Mal  bis  1680  Mal  herauskommen. 

Einer  genaueren  Untersuchung  habe  ich  nur  das  stärkste  Objectiv- 
system  unterzogen,  welches  nach  meinen  Messungen  1,93  Millimeter 
Brennweite  hatte.  In  einem  dem  Mikroskope  beiliegenden  Berichte  giebt 
Nobert  an,  auf  dem  beigegebenen  Probetäfelchen  mit  20  Liniengruppen 
könne  man  mit  dem  schwächsten  Oculare  bei  480maliger  Vergrösserung 
die  15.  Gruppe  deutlich  unterscheiden,  mit  den  stärkeren  Ocularen  aber 
die    19.,  ja  manchmal  selbst  die  20.  Gruppe,   wo   die  Strichelchen   nur 
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Veooo  Linie  von  einander  entfernt  sind.  Durch  ein  Mikroskop,  womit 
blos  eine  centrische  Beleuchtung  möglich  ist,  habe  ich  jedoch  nicht  mehr 
als  die  12.  Gruppe  deutlich  zu  sehen  vermocht.  Ich  nahm  freilich  auch 
noch  in  der  20.  Gruppe  Strichelchen  wahr,  aber  nur  die  gröberen.  Als 
das  nämliche  System  an  ein  Mikroskop  kam,  dessen  Beleuchtungsapparat 
schief  auffallende  Strahlen  zulässt,  konnte  ich  höchstens  noch  die  14.  Gruppe 
deutlich  erkennen,  während  mit  einem  Amici' sehen  Objectivsysteme  von 
merklich  grösserer  Brennweite  (2,57  Millimeter)  bei  dem  nämlichen  Licht- 
einfalle die  17.  Gruppe  noch  deutlich  erkannt  wurde. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser  Untersuchung  die  Ver- 
besserungseinrichtung 'für  die  Dicke  der  Deckplättchen  in  Anwendung 
gezogen  wurde.  Doch  will  ich  noch  bemerken,  dass  die  Beobachtungen 
bei  Tageslicht  angestellt  wurden;  bei  künstlichem  Lichte  würden  viel- 
leicht günstigere  Resultate  erzielt  worden  sein. 

Dieses  Nobert'sche  Mikroskop  darf  hiernach  als  ein  gutes  und 
brauchbares  Instrument  bezeichnet  werden;  doch  offen  gestanden  ent- 
sprach es  nicht  ganz  meinen  Erwartungen,  die  vielleicht  zu  hoch  ge- 
spannt waren,  und  zwar  eben  sowohl  durch  die  Ankündigungen  des  Ver- 
fertigers als  durch  die  Lobeserhebungen,  welche  von  anderen  Seiten  sei- 
nen Objectivsystemen  zu  Theil  wurden,  indem  man  z.  B.  in  Schuma- 
cher's  Ästron.  Nachrichten.  1849.  Ergänzungsheft,  S.  93  liest,  Schiei- 
den habe  einzelnen  jSTobert'schen  Systemen  vor  den  Amici'schen  den 
Vorzug  gegeben.  —  Es  steht  aber  zu  erwarten,  dass  Nobert  seitdem 
auch  fortgeschritten  ist.  Wünschenswerth  wäre  es  übrigens,  wenn  er 
ein  anderes  Gestell  zu  seinen  Instrumenten  wählte,  um  sitzend  damit  ar- 
beiten zu  können. 

Das  Nobert'sche  grosse  Mikroskop  mit  Zubehör  kostet  130  Thaler. 
Ohne  Schraubenmikrometer  und  mit  sieben  bis  acht  Objectivlinsen  kostet 
es  100  Thal  er.  Ferner  kostet  ein  kleines  achromatisches  Mikroskop  mit 
eigenthümlicher  (nicht  beschriebenei^)  Einrichtung  in  einer  Messingkapsel 
von  2  Zoll  Dicke  und  7  Zoll  Länge,  also  bequem  in  der  Tasche  trag- 
bar, mit  vier  Objectiven  und  einem  Ocular,  welches  30,  60,  120  und 
250  Mal  vergrösser t,  28  Thaler. 

Seit  1849  erwarb  sich  Carl  Kellner  in  Wetzlar  als  Mikroskop- 
verfertiger einen  Namen.  Ich  habe  drei  seiner  kleineren  Mikroskope 
zu  sehen  bekommen,  die  in  optischer  Beziehung  Vorzügliches  leisten; 
nur  haben  sie  zu  wenig  Wechsel  in  der  Vergrösserung,  weil  nur  ein 
Objectiv  und  zwei  Oculare  dazu  gehören. 

Das  Objectiv  des  einen  genauer  von  mir  untersuchten  bestand  aus 
zwei  achromatischen  Doppellinsen  und  hatte  eine  Brennweite  von  7,9  Milli- 
meter. Die  Aberrationen,  zumal  die  sphärische,  waren  so  vollkommen 
verbessert,  dass  sich  weit  stärkere  Oculare   damit  verbinden   Hessen,  als 
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es  gewöhnlich  zu  geschehen  pflegt.  Bei  Benutzung  der  nämlichen  Probe- 
objecte  schien  es  im  optischen  Vermögen  einem  Oberhäuser'schen 
Linsensysteme  von  3,22  Millimeter  und  einem  Nachet'schen  Systeme 
von  4,8  Millimeter  Brennweite  gleich  zu  kommen;  es  stand  in  dieser  Be- 
ziehung nur  dem  Amici 'sehen  Systeme  von  8,7  Millimeter  Brennweite 
nach.  Mit  den  beiden  Ocularen  hatte  man  eine  200malige  und  eine 
235malige  Vergrösserung.  Zu  einem  der  anderen  Mikroskope  gehörte 
übrigens  ein  stärkeres  Ocular,  und  die  Vergrösserung  stieg  dadurch  bis 
zu  460,  jedoch  ohne  Vortheil  für  die  Beobachtung. 

Die  Kellner'schen  Mikroskope  zeichnen  sich  besonders  durch  das 
grosse  und  ebene  Gesichtsfeld  aus,  dessen  Durchmesser  für  eine 
Sehweite  von  25  Centimeter  bei  den  genannten  Ocularen  22,26  und 
27  Centimeter  beträgt.  Ungeachtet  dieser  grossen  Ausdehnung  ist  es 
aber  fast  frei  von  Krümmung.  Nur  mit  dem  einen  Oculare  treten  noch 
schwache  Spuren  davon  auf;  die  geringe  Krümmung  ist  dabei  nach  innen 
gerichtet,  also  gerade  umgekehrt  wie  gew'öhnlich.  Diese  Verbesserung 
wird  bedingt  durch  passende  Einrichtung  des  Oculars  (I,  §.  151  u.  162).  Bei 
dem  einen  Kellner'schen  Oculare  hat  das  planconvexe  eigentliche  Ocular 
20  Millimeter,  das  biconvexe  Collectivglas  32  Millimeter  Brennweite,  und 
der  wechselseitige  Abstand  beträgt  25  Millimeter.  Diese  Verhältnisse 
sind  aber,  wie  es  sich  von  selbst  versteht,  eigentlich  nur  dann  ganz  rich- 
tige, wenn  man  zugleich  mit  dem  Oculare  ein  Objectiv  von  bestimmter 
Brennweite  und  ein  Mikroskoprohr  von  bestimmter  Länge  benutzt.  Nach 
Kellner  (Das  ortlioskopische  Ocular,  eine  neu  erfundene  achromatische 
Linsenconibination  u.  s.  w.  Braunschweig  1849)  besteht  das  unterste 
Glas  seines  Oculares ,  d.  h.  also  das  biconvexe  Collectivglas ,  aus  zwei 
unter  einander  verbundenen  Linsen.  Am  fertigen  Oulare  ist  das  natür- 
lich nicht  zu  sehen,  und  noch  weniger,  ob  diese  beiden  Linsen  aus  ver- 
schiedenen Glassorten  bestehen.  Um  das  Mikroskop  orthoskopisch  zu 
machen,  ist  übrigens  diese  Einrichtung  nicht  unumgänglich  nöthig;  die- 
ses Ziel  ist  auch  durch  ein  einfaches  Collectivglas  zu  erreichen.  Auch  ist  es 
mir  nicht  so  vorgekommen,  als  ob  durch  ein  solches  orthoskopisches  Ocu- 
lar das  eigentliche  optische  Vermögen  des  Mikroskopes  zunehme;  denn 
vertauscht  man  es  mit  einem  andern  gewöhnlichen  Oculare,  so  erscheinen 
die  nämlichen  Probeobjecte  und  die  nämlichen  Gruppen  des  Nobert'schen 
Probetäfelchens  noch  gleich  deutlich,  wenn  sie  sich  nur  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  befinden. 

Die  ungewöhnliche  Grösse  des  Gesichtsfeldes  beim  Kellner'schen 
Mikroskope  rührte  einestheils  davon  her,  dass  das  Collectivglas  dem  Ocu- 
lare mehr  genähert  ist,  anderntheils  auch  davon,  dass  die  Kellner'schen 
Oculare,  und  zwar  theilweise  aus  diesem  Grunde,  stärker  vergrössei'ten. 
Das  schwächste  Ocular  gab  gut  eine  achtfache  Vergrösserung  des  durch 
das   Objectiv    erzeugten    Bildes,    während    die    schwächsten    Oberhäu- 
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ser' sehen   und   Nachet'schen   Oculare    noch   nicht    halb    so    stark    ver- 
grössern. 

Die  mechanische  Einrichtung  der  Mikroskope  war  einfach  und 
zweckmässig:  ein  scheibenförmiger  P'uss,  ein  runder  Objecttisch,  da- 
zwischen ein  kleiner  Hohlspiegel  und  ein  drehbares  Diaphragma  mit 
vier  Oeffnungen.  Die  feine  Einstellung  erfolgte  durch  eine  hinten  an  der 
Stange  angebrachte  Mikrometerschraube,  ähnlich  wie  an  den  späteren  In- 
strumenten von  Oberhäuser  und  Nach  et. 

Nach  Kellner's  Tode  ist  Fr.  Belthle  im  Jahre  1856  an  die  Spitze 
des  optischen  Institutes  in  Wetzlar  gekommen.  Eine  Commission ,  be- 
stehend aus  Leuckart,  Phöbus,  Wernher  und  Welcker,  hat  einen 
Bericht  veröffentlicht  (H.  Welcker,  Ueher  Aufbewahrung  mikroskopi- 
scJier  Ohjede.  Giessen  1856.  S.  40),  worin  die  damals  dort  verfertigten 
Mikroskope  als  den  besten  Kellner'schen  beinahe  gleichkommend  be- 
zeichnet werden,  ja  in  der  mechanischen  Einrichtung  sollen  sie  es  diesen 
noch  zuvor  thun.  Diesem  Urtheile  kann  ich  nicht  ganz  beistimmen. 
Die  Belthle'schen  Mikroskope,  die  ich  bis  jetzt  zu  untersuchen  Gelegen- 
heit hatte,  stehen  in  der  Schärfe  und  Klarheit  des  Bildes  hinter  jenen 
seines  Vorgängers  entschieden  zurück.  Dabei  muss  ich  aber  bemerken, 
dass  ich  noch  kein  Instrument  aus  der  Zeit  nach   1860  untersucht  habe. 

In  Belthle's  Preiscourant  stehen  jetzt  auch  Immersionssysteme.  Er 
hat  sieben  verschiedene  Objective,  deren  Preis  von  3  bis  zu  15  Thaler 
geht;  die  Immersionssysteme  aber  kosten  20  bis  30  Thaler.  Ein  grosses 
Mikroskop  mit  vier  Objectiven  und  vier  Ocularen,  mit  einem  Ocularglas- 
mikrometer  und  einem  Polarisationsapparate  liefert  Belthle  um  120  Tha- 
ler; mit  drei  Objectiven  und  drei  Ocularen,  ohne  Polarisationsapparat, 
um  85  Thaler.  Er  hat  dann  auch  kleinere  Mikroskope  für  25,  35,  45, 
50,  60  und  70  Thaler. 

Ferner  haben  sich  Beneche  und  Wasserlein  in  Berlin  als  Mikro- 
skopverfertiger einen  Namen  gemacht.  Ende  1850  hatte  ich  Gelegen- 
heit, einige  ihrer  kleinen  Mikroskope,  sowie  ein  grosses  Mikroskop  zu 
untersuchen.  ■  Die  kleineren  Instrumente  hatten  ganz  die  nämliche  Ein- 
richtung wie  die  kleinen  Oberhäuser'schen  Mikroskope;  für  das  grös- 
sere Mikroskop  hatten  Schiek  und  Plössl  als  Muster  gedient.  In  op- 
tischer sowohl  wie  in  mechanischer  Hinsicht  Hessen  diese  Instrumente 
viel  zu  wünschen  übrig.  Die  Vergrösserung  war  in  einem  zu  starken 
Maasse  in  das  Ocular  verlegt,  und  doch  war  weder  die  sphärische  noch 
die  chromatische  Aberration  der  Objective,  trotz  ihrer  ziemlich  grossen 
Brennweite,  in  hinreichendem  Maasse  verbessert,  um  mit  starken  Ocula- 
ren ein  reines  und  scharfes  Bild  zu  geben. 

Später  haben  sie  diesen  Weg  verlassen  und  sich  mehr  darauf  gelegt. 
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starke  Objective  zu  verfertigen.  Bereits  im  Jalire  1851  erwähnte 
Schacht  {Bas  MikrosJcop  und  seine  Anwendung.  Berlin  1851.  S.  19) 
ihrer  Objective,  die  der  Nr.  7  von  Oberhäuser  nur  wenig  nachstanden 
und  also  vermuthlich  eine  Brennweite  von  nicht  ganz  4  Millim.  hatten, 
und  ein  Jahr  später  berichtete  Schacht  (Botan.  Zeitung  1852.  S.  319) 
nochmals  über  ein  von  ihnen  verfertigtes  System ,  dessen  Vergrösserungs- 
kraft  sich  zu  Nr,  9  von  Oberhäuser  wie  450  :  400  verhielt,  so  dass 
man  also  annehmen  muss,  seine  Brennweite  werde  nur  etwa  1,5  Millim. 
betragen  haben.  Im  optischen  Vermögen  erachtete  Schacht  dieses  Sy- 
stem dem  genannten  stärksten  Systeme  Oberhäuser's  ganz  gleich. 
Noch  später  endlich  lieferten  sie  ein  Objectivsystem  Nr.  11,  das  unter 
allen  bisher  gefertigten  die  kürzeste  Brennweite  hatte,  wenn  es  wahr  ist, 
was  Schacht  (Botan.  Zeitung  1852,  S.  700)  berichtete,  dass  es  mit  dem 
nämlichen  Oculare  eine  doppelt  so  starke  Vergrösserung  gab  als  Ober- 
häuser's Nr,  9.  Das  Bild  soll  nach  Schacht  Schärfe  und  Helligkeit  be- 
sitzen und  frei  von  Farben  sein.  Die  Mikroskope  von  Beneche  werden 
auch  von  Fr.  Reinicke  (Beiträge  zur  neueren  Mihrosliopie.  Dresden  1 8 5 8. 
S.  17)  sehr  gerühmt. 

Im  Jahre  1858  hatte  ich  selbst  Gelegenheit,  mich  davon  zu  überzeu- 
gen, dass  Beneche  und  Wasserlein  seit  der  Zeit,  wo  ich  ihre  kleinen 
Mikroskope  sah,  wirklich  vorgeschritten  waren.  Beneche  war  gleich- 
zeitig mit  mir  nach  Bonn  gekommen  und  hatte  eines  von  den  grossen 
Mikroskopen  mitgebracht.  Es  hat  ganz  die  Form  und  die  Einrichtung 
von  Oberhäuser's  grossen  Mikroskopen.  Bei  einigen  Beobachtungen 
mit  dem  Systeme  Nr.  11  hatte  ich  ganz  nette  und  saubere  Bilder;  doch 
überzeugte  ich  mich  auch  davon,  dass  das  Vergrösserungsvermögen  und 
somit  auch  die  Kürze  der  Brennweite  weit  hinter  dem  gleichnamigen  Sy- 
steme zurückstanden,  dessen  Schacht  gedacht  hatte.  Die  Yergrösserung 
mit  dem  schwächsten  zu  jenem  Mikroskope  gehörigen  Oculare,  das  aber 
noch  etwas  stärker  ist  als  das  schwächste  Oberhäuser'sche  Ocular,  ging 
wenig  über  450  Mal  hinaus.  Ich  vermuthe  daher,  dass  ein  Irrthum  in 
Schacht's  Bestimmung  sich  eingeschlichen  hat.  Dafür  sprechen  auch 
mit  ziemlicher  Sicherheit  folgende  Zahlen  bei  Naegeli  und  Schwende- 
ner  (Bas  MiJcrosJcop,  I,  S.  124),  die  sich  auf  5  Objective  von  Beneche 
beziehen : 

Nr.    4  hat  13,44™^  Brennweite 
7  4  7 

„      8    „      2,95  „ 

„      9     „      3,42  „ 

«    11     „      2,22  „ 
Hiernach  gehört  Nr.  11  durchaus  nicht  zu  den  ungewöhnlich  starken 
Objectiven,  ja  in  Betreff  der  Brennweite  entspricht  es  ungefähr  Nr.  8  von 
Hartnack  und  Nr,  6  von  Nachet.     Damit  harmonirt  auch,  was  Nae- 
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geli  und  Schwendener  über  die  Sichtbarkeit  der  Maschen  eines  Draht- 
netzes mit  diesem  Objective  ermittelten.  Als  äusserste  Grenze  fanden  sie 
0,54  Mmm.,  einen  grösseren  Werth,  als  man  mit  stärkeren  Objectiven 
aus  anderen  Werkstätten  zu  erhalten  pflegt. 

Beneche  und  Wasserlein  liefern  ihre  grossen  Mikroskope,  ganz 
nach  dem  Muster  der  Oberhäuser'schen  Mikroskope,  mit  den  Objectiv- 
systemen  Nr.  4,  7,  9  und  11  und  mit  fünf  Ocularen  um  170  Thaler. 

Ein  kleineres  desgleichen  ohne  das  System  Nr.  11  kostet  100  Thaler. 

Ein  noch  kleineres  mit  den  Systemen  4  und  7  und  mit  drei  Ocularen, 
das  ungefähr  den  kleineren  Mikroskopen  von  Oberhäuser  und  von 
Nachet  gleichkommt,  kostet  30  Thaler. 

Seit  5  Jahren  kommen  noch  aus  einer  anderen  Berliner  optischen 
Werkstätte  Mikroskope,  nämlich  von  Franz  Schmidt  und  Haensch 
{Dragonerstrasse  Nr.  19).  Zu  ihren  zusammengesetzten  Mikroskopen  ge- 
hören mehrere  Objectivsysteme ,  die  beiden  stärksten  Nr.  8  und  9  mit 
Correctionseinrichtung,  zu  folgenden  Preisen: 

Nr,  1 4  Thaler 

Nr.  1  +  2 6 

Nr.  1  +  2  +  3    .     .     .       8 

Nr.  4 10 

Nr.  6 12 

Nr.  8    . 25 

Nr.  9 30 

Ihre  Gestelle,  in  sechserlei  Grössen,  scheinen  nach  den  Abbildungen  im 
Preiscourante  eine  zweckmässige  Construction,  jedoch  ohne  neue  Einrich- 
tungen zu  haben;  es  sind  grösstentheils  Copien  von  Oberhäuser'schen 
und  Nachet' sehen  Gestellen. 

Das  grösste  Mikroskop,  bei  dem  das  grosse  Oberhaus  er 'sehe  Stativ 
als  Modell  gedient  hat,  enthält  die  Objective  1,  2,  3,  4,  6  und  9  nebst 
5  Ocularen  und  einem  Ocularmikrometer  und  kostet  180  Thalei'.  Der 
Preis  der  übrigen  geht  von  12  bis  zu  100  Thalern. 

Ich  habe  nur  ein  mittelgrosses  Instrument  zu  untersuchen  Gelegen- 
heit gehabt,  das  mit  den  Objectiven  Nr.  1,  2,  4  und  6  nebst  3  Ocularen 
mit  65  Thalern  im  Preiscourante  steht.  Es  ist  ein  gutes  Arbeitsmikro- 
skop, sorgfältig  gearbeitet,  mit  einfacher  aber  zweckmässiger  mechanischer 
Einrichtung.  Mit  ausgezogenem  Rohre  hat  es  nur  30  Centimeter  Höhe, 
und  es  kann  eine  geneigte  Stellung  bekommen.  Der  Objecttisch  dreht 
sich  um  die  optische  Axe;  der  Spiegel  kann  nach  vorn,  aber  auch  zur 
Seite  gebracht  werden ,  behufs  schiefer  Beleuchtung.  Die  drei  Objective 
des  von  mir  geprüften  Mikroskopes  haben  folgende  Brennweiten: 

Nr.  1 18,5  Millimeter 

Nr.  3 4,0  „ 

Nr.  6 3,2 

Harting's  Mikroskop.  III.  iq 
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Die  drei  Oculare  vergrössern  in  dem  Verhältnisse  von  1  :  1,5  :  2,5.  Bei 
centrischer  Beleuchtung  wird  mit  Nr.  3  an  einem  N  ob  er  t 'sehen  Probe- 
täfelchen mit  30  Gruppen  die  8.  Gruppe  noch  ganz  deutlich  unterschieden 
und  bei  der  nämlichen  Beleuchtung  mit  Nr.  6  die  10.  Gruppe.  Bei  bei- 
den Objectiven  sind  die  Bilder  durch  Schärfe  und  Helligkeit  ausgezeichnet. 
Sollten  die  stärksten  Objective  Nr.  8  und  9  verhältnissmässig  eben 
so  tüchtig  sein,  so  würden  die  Mikroskope  von  Schmidt  und  Haensch 
zu  den  besten  jetzt  in  Deutschland  gelieferten  gehören. 

In  Jena  hatte  sich  C.  Zeiss  bereits  früher  durch  seine  einfachen 
Mikroskope  vortheilhaft  bekannt  gemacht,  und  weiterhin  hat  sich  derselbe 
auch  der  Anfertigung  zusammengesetzter  Mikroskope  zugewandt.  Sechs 
verschiedene  Objective,  die  mit  A,  B,  C,  D,  E  und  F  gezeichnet  sind,  lie- 
fert er  um  6,  8,  12,  15,  16  und  26  Thaler;  jedes  der  4  Oculare  kostet 
2  Thaler.  Das  Gestell  seines  grössten  Mikroskopes  (nach  dem  Muster 
von  Oberhäuser's  Hufeisenstativ)  allein  kostet  55  Thaler,  und  mit  allen 
Objectiven  und  Ocularen,  einer  Camera  lucida,  einem  Polarisationsapparate 
und  anderen  Nebeneinrichtungen  kostet  es  200  Thaier.  Er  hat  aber  auch 
andere  wohlfeilere  Gestelle  bis  zu  8  Thal  er  herunter.  Die  Mikroskope  von 
Zeiss  haben  unterm  Objecttische  eine  gewölbte  Blendungsscheibe,  die  s^ch 
um  eine  schief  gestellte  Achse  dreht.  Die  Ränder  der  OefFnungen  kommen 
dadurch  näher  ans  Object.  Etwas  Erhebliches  kann  ich  indessen  in  dieser 
Abänderung  des  gewöhnlichen  drehbaren  Diaphragma  nicht  finden.  Jene 
Instrumente,  die  mir  zu  Gesicht  gekommen  sind,  hatten  eine  ganz  gute 
mechanische  Einrichtung;  die  Objective  gehören  zu  den  besten  deutschen. 
Ich  habe  4  seiner  Objective  bei  centrischer  Beleuchtung  und  mit  dem 
zweiten  Oculare  am  Nobert'schen  Probetäfelchen  mit  30  Gruppen  ge- 
prüft und  gefunden: 

A  hat  14,9  Millimeter  Brennweite, 

D     „       4,3  „  „  und  löst  die     7.  Gruppe, 

E     „       4,1  „  „  und  löst  die     8.  Gruppe, 

F     „       2,0  „  „  und  löst  die  12.  Gruppe. 

Die  Instrumente  anderer  Optiker  in  Deutschland  kenne  ich  zu  wenig, 
daher  ich  sie  nur  im  Vorbeigehen  erwähnen  kann. 

Die  Mikroskope  von  Kriegsmann  in  Magdeburg  wurden  in  der 
Botan.  Zeitung  1844,  S.  456,  und  1845,  S.  608,  gerühmt;  in  Betreff  der 
Helligkeit  und  der  Vergrösserung  sollten  sie  den  Schiek' sehen  zum  min- 
desten gleich  kommen.  Ein  Mikroskop  nach  dem  Muster  des  kleinen 
Oberhäuser'schen,  bis  zu  500  Mal  vergrössernd,  kostete  40  Thaler. 

Von  Bojung  Scato  Georg  (Diss.  de  evolutione  sporidiorum  in  cap- 
sulis  muscorum.  Gotting.  1844)  wurden  die  Mikroskope  von  Meyerstein 
in  Göttingen  gerühmt;  sie  sollten  eine  Vergleichung  mit  den  Schiek'schen 
und  Oberhäuser'schen  aushalten. 
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Im  Jahre  1844  sandte  Matthiessen  in  Altona  einen  kurzen  Be- 
richt üher  seine  Mikroskope  an  die  französische  Akademie  (Comptes  ren- 
dus.  XVIII,  p.  1158);  danach  hat  er  es  sich  hesonders  angelegen  sein 
lassen,  kleine  achromatische  Linsen  bis  zu  ^4  Millim.  Dui'chmesser  her- 
zustellen. Zur  Verlängerung  der  Brennweite  bringt  er  hinter  das  Lin- 
sensystem einen  divergirenden  Meniskus.  Um  über  die  Tüchtigkeit  sei- 
ner Mikroskope  zu  urtheilen,  bedarf  es  natürlich  noch  anderer  Bürgschaf- 
ten als  blos  des  kleinen  Durchmessers  seiner  Objective. 

Ueber  zwei  neuere  deutsche  Mikroskopenverfertiger  wurde  von  Rud, 
Wagner  (Nachrichten  v.  d.  G.  A.  Universität  u.  d.  Königl.  Ges.  der 
Wiss.  SU  Göttingen.  1857,  Nr.  19,  S.  253)  Einiges  mitgetheilt.  Der  eine 
ist  Hensoldt  in  Sonneberg,  dessen  Mikroskope  die  Kellner 'sehen  nach- 
ahmen, denen  sie  zwar  in  optischer  Beziehung  nicht  ganz  gleichkommen, 
vor  denen  sie  dagegen  im  Mechanischen  den  Vorzug  haben  sollen.  Sie 
kosten  50  Thaler  und  haben  zwei  Linsensysteme  und  drei  Oculare,  deren 
stärkstes  Wagner  jedoch  unbrauchbar  fand.  —  Der  andere  ist  Krüss  in 
Hamburg.  Derselbe  verfertigt  Mikroskope  in  der  Form  der  kleinen 
Microscopes  coudes  von  Oberhäuser  und  von  Schiek,  und  zwar  um  den 
beispiellos  niedrigen  Preis  von  20  Thaler.  Nach  Wagner  sind  sie  für 
den  ersten  Unterricht  und  für  die  gewöhnlichsten  histologischen  Unter- 
suchungen ganz  empfehlenswerth,  da  sie  eine  300  malige  sehr  klare  Ver- 
grösserung  geben ,  die  bei  sehr  vielen  Untersuchungen  ganz  ausreicht. 
Auch  die  mechanische  Einrichtung  ist  ganz  gut.  Nach  einem  Preiscou- 
rante  vom  Jahre  1862  liefert  er  auch  etwas  grössere  Instrumente  mit 
2  Objectiven  und  2  Ocularen  um  36  Thal  er. 

Aus  Hamburg  kommen  auch  Mikroskope  von  Hugo  Schröder. 
Von  einem  schon  vor  ein  Paar  Jahren  gefertigten  starken  Immersionssysteme 
mit  Correctionseinrichtung  bemerkt  Frey  (Das  Mikroskop  u.  s.  w.  S.  51), 
dasselbe  sei  zwar  gut,  stehe  aber  den  Hartnack'gchen  Objectiven  nach. 
In  seinem  Preiscourante  sind  4  dialytische  Objective  *)  mit  Brennweiten 
von  Y4  bis  Vi 6  Zoll,  zu  14  bis  20  Thaler  verzeichnet.  Die  Immersions- 
systeme (Stipplinsen)  mit  Vg,  Vi2>  Vie  Zoll  Brennweite  und  150",  160*^, 
175''  OefiFnungswinkel  kosten  20,  26,  32  Thaler.  Der  Preis  der  Gestelle 
geht  von  12  bis  zu  60  Thaler. 

In  München  liefert  M.  Baader  Mikroskope.  Nach  Naegeli  und 
Schwenden  er  {Das  Mikroskop.  I,  S.  117)  sind  seine  kleinen  Instrumente 
für  45  Gulden  äusserst  preiswürdig  und  aller  Empfehlvmg  werth. 

In  neuerer  Zeit  ist  Professor  Bruno  Hasert  in  Eisenach  als  Mikro- 
skopenverfertiger bekannt  geworden.     Reinicke  (Beiträge  sur  neueren 


*)  Ich  weiss  nicht,  worauf  dieser  Name  sich  gründet.  Dialytische  Fernrohre 
nennt  man  bekanntlich  jene,  wo  die  Kronglaslinse  und  die  Flintglaslinse  etwas 
von  einander  entfernt  sind.  Diese  Einrichtung  wird  aber  schwerlich  mit  Vortheil 
auf  das  Mikroskop   übertragen   werden  können. 

13* 
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MihrosJcopie.'H.eit  2,  S.  74)  spriclit  sich  ganz  befriedigt  über  einHasert'- 
sches  sehr  starkes  Objectiv  aus.  Ich  kenne  diese  Mikroskope  nicht,  kann 
daher  auch  nicht  sagen,  mit  welchem  Rechte  in  Hasert's  Preiscourante 
(Beiniche,  Beiträge.  Heft  3.  S.  49)  die  Mikroskope  als  solche  bezeichnet 
werden,  welche  die  besten  deutschen  und  englischen  in  Leistungsfähigkeit 
übertreffen.  In  seinem  Preiscourante  sind  nur  3  besondere  Objective  ver- 
zeichnet: das  eine  mit  i/o  Zoll  Brennweite  für  3.5  Thaler,  ein  anderes  mit 
Yi2  Zoll  Brennweite  für  45  Thaler.  Die  grössten  Mikroskope  kosten 
120  bis  130  Thaler,  kleinere  mit  Drehtisch,  zwei  Ocularen  und  zwei  Ob- 
jectiven  60  Thaler,  dieselben  ohne  Drehtisch  50  Thaler,  noch  kleinere  25 
bis  35  Thaler. 

Ich  erwähne  ferner  4as  Patent  -  Schul-  und  SalonmikrosJcop  von 
Engell  u.  Comp,  in  Wabern  bei  Bern,  mit  der  Hauptniederlage  bei 
Schaff  er  und  Budenberg  in  Buckau-Magdeburg,   welches  Fig.  96  dar- 

Fig.  96. 


Patent-Schul-  und  Salonmikroskop  von  Engell  u.  Comp. 

gestellt  ist.     Bei  A  zeigt   sich   das  äusserst   einfache  Instrument  von  der 
Seite.       B   ist  ein  Durchschnitt   des    Objectivabschnittes    desselben.      In 
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einem  äusseren  Rohre  a  gleitet  das  innere  Rohr  h,  woran  das  Ohjectiv 
befestigt  ist,  so  wie  an  dem  fehlenden  Ende  das  Ocular.  An  das  äussere 
Rohr  ist  der  weite  und  trichterförmige  Patentobjecthalter  c  angeschraubt, 
worin  ein  grosser  Hohlspiegel  d  mit  ringförmigem  ebenen  Aussenrande 
e  befindlich  ist,  und  dieser  Rand  wird  durch  eine  Spiralfeder  g  an  den 
entsprechenden  Vorsprung  /  des  Objectbalters  angedrückt.  Zwischen  e 
und  /  werden  die  Enden  der  Objecttäf eichen  eingeklemmt.  Bei  C  sieht 
man  von  vorn  auf  den  Patentobjecthalter,  worin  ein  Objecttäfelchen  ein- 
geklemmt ist.  Man  fasst  dieses  Mikroskop  einfach  mit  der  Hand  und 
lichtet  es  auf  den  hellen  Himmel  oder  auf  eine  andere  Lichtquelle,  wo- 
durch der  Hohlspiegel  Beleuchtungsapparat  für  undurchsichtige  Objecte  wird. 
Mit  einem  Hartnack' sehen  Objective  Nr.  4  versehen  kostet  das 
ganze  Mikroskop  12  Thaler,  und  man  hat  beinahe  eine  100 malige  Ver- 
grösserung.  Mit  einem  stärkeren  Objective,  so  dass  es  200  Mal  vergrös- 
sert,  so  wie  mit  einer  Mikrometerschraube  zu  feiner  Einstellung  kostet 
es  18  Thaler. 

Dieses  kleine  Instrument  eignet  sich  recht  gut  zur  Demonstration 
solcher  mikroskopischer  Objecte,  die  keiner  gar  zu  starken  Vergrösserung  be- 
dürfen. Ist  das  Object  ins  Gesichtsfeld  gebracht  und  das  Mikroskop  rich- 
tig eingestellt,  so  lässt  man  es  von  Hand  zu  Hand  gehen,  und  die  Ein- 
stellung kann  jeden  Augenblick  nach  dem  Bedürfnisse  des  Auges  modificirt 
werden.  Vor  zwei  Jahren  lernte  ich  es  durch  Herrn  v.  Rappard  in Interlaken 
kennen,  ich  Hess  mir  ein  Paar  kommen  und  brauche  dieselben  täglich  in 
den  Vorlesungen,  wo  die  Benutzung  anderer  Mikroskope  für  eine  grössere 
Anzahl  von  Zuhörern  unthunlich  ist.  Man  darf  natürlich  nicht  mehr  von 
diesem  Mikroskope  verlangen,  als  es  leisten  kann.  Für  feine  Einzelnheiten 
der  histologischen  Bildung  passt  es  nicht;  es  reicht  aber  vollkommen  aus, 
um  Pflanzendurchschnitte,  Algen,  kleine  Thiere  zu  demonstriren,  oder  um 
einzelne  Theile  und  Organe,  wie  die  Schneckenzunge,  das  Hautskelet  der 
Echinodermen ,  Knochen-  und  Zahnschliffe,  Muskeln,  Injectionspräparate 
u.  s.  w.  zu  beschauen. 

Wird  das  Instrument  zum  Feststellen  eingerichtet  und  mit  einem 
Beleuchtungsapparate  versehen,  dann  kostet  es  3  Thaler  mehr. 

Neuerdings  werden  auch  von  Möller  u.  Emmerich  in  Giessen 
Mikroskope  geliefert.  Ich  kenne  aber  nur  ihren  Preiscourant,  welcher  vier 
verschiedene  Arten  zusammengesetzter  Mikroskope  nennt,  im  Preise  von 
24  bis  114  Thaler.  Die  Objective,  unter  denen  auch  Immersionssysteme 
vorkommen,  kosten  6  bis  20  Thaler. 

Seit  etwa  3  Jahren  hat  auch  J.  Zaalberg  van  Zelst  in  Amsterdam 
sich  mit  Erfolg  auf  die  Anfertigung  von  Mikroskopen  und  von  achromatischen 
Linsen  gelegt.  Auf  der  Leidener  Ausstellung  physikalischer  Instrumente 
im  Jahre  1865  erhielt  er  für  ein  Mikroskop,  wobei  das  grosse  Nachet'- 
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sehe  Instrument  als  Modell  gedient  hatte,  die  zweite  goldene  Medaille. 
Ich  habe  einige  seiner  Objective  zu  untersuchen  Gelegenheit  gehabt,  die 
allerdings  die  Leistungen  der  vorzüglichsten  Optiker  anderer  Länder  noch 
nicht  ganz  erreichen.  Sie  berechtigen  aber  zu  der  Hoffnung  einer  fort- 
schreitenden Verbesserung,  und  dass  Holland,  wo  das  Mikroskop  erfunden 
worden  ist,  in  dieser  Hinsicht  künftighin  nicht  mehr  durchaus  vom  Aus- 
lande abhängig  sein  werde. 

60  Während  man  auf  dem  Continente  in  der  Herstellung  leistungsfähiger 

Mikroskope  so  grosse  Fortschritte  machte,  blieb  man  auch  in  England 
hierin  nicht  zurück.  Wir  haben  schon  oben  (S.  137)  gesehen,  dass 
William  Tulley,  angetrieben  und  ermuthigt  durch  C.  R.  Goring,  sich 
auf  die  Anfertigung  achromatischer  Linsen  legte  und  eine  dergleichen 
von  22  Millim.  Brennweite  und  18°  Oeffnungswinkel  zu  Stande  brachte. 
Etwas  später  verfertigte  er  eine  zweite,  die  gleich  der  ersten  drei  Linsen 
enthielt,  13  Millim.  Brennweite  hatte  und  vorderhalb  der  ersten  kam, 
wodurch  eine  Combination  entstand,  die  9  Millim.  Brennweite  und  einen 
Oeffnungswinkel  von  38»  hatte  (Philos.  TransacL  1830,  p.  187). 

Grossen  Einfluss  auf  die  Verbesserung  des  Mikroskopes  in  England 
übte  Joseph  Jackson  Lister,  der  die  Benutzung  planconvexer  achro- 
matischer Doppellinsen  empfahl,  wie  sie  Chevalier  bereits  angefertigt 
hatte,  und  theoretisch  die  beste  Weise  nachwies,  wie  sie  zu  Linsensyste- 
men vereinigt  werden  könnten  (I,  §.  63).  Schon  früher  suchte  er  auch 
das  Gestell  der  Mikroskope  zu  verbessern,  und  unter  seiner  Leitung  ver- 
fertigte James  Smith  bereits  im  Jahre  1826  ein  zusammengesetztes  (doch 
nicht  achromatisches)  Mikroskop,  woran  mehrere  von  den  mechanischen 
Verbesserungen  vorkommen,  wodurch  sich  die  späteren  englischen  Mikro- 
skope so  sehr  auszeichnen,  (Quekett  1.  1.  p.  37,  wo  dieses  Mikroskop 
auch  abgebildet  ist.) 

Nach  Tulley  ist  vor  Allen  Andrew  Pritchard  in  London 
(Fleetstreet  Nr.  162)  als  Verfertiger  achromatischer  Mikroskope  zu  nennen. 
Unterstützt  von  Goring,  welcher  dadurch,  dass  er  eine  Anzahl  Probe- 
objecte  in  Aufnahme  brachte,  die  sich  vor  anderen  zur  Untersuchung 
eines  Mikroskopes  eignen,  zu  dessen  allmäliger  Verbesserung  wesentlich 
beitrug,  verfertigte  Pritchard  seit  1829  achromatische  Linsensysteme, 
die  alsbald  mit  den  damaligen  Chevalier'schen  und  Amici'schen  den 
Vergleich  aushielten. 

Das  erste  Mikroskop,  bei  dem  er  diese  Linsensysteme  in  Anwendung 
brachte,  war  nach  den  Ideen  und  Vorschriften  Goring's  gearbeitet,  der 
ihm  den  schon  früher  gebrauchten  Namen  Engyskop  beilegte  (Fig.  97) 
Es  ist  zuerst  beschrieben  in  den liicroscojnc Hhistrations  ly  CR.  Goring 
and  A.  Pritchard.  Lond.  1830.  Auf  einem  Dreifusse  mit  verstellbaren 
Füssen ,   und   ausserdem   noch    auf  der   höher    und  niedriger    stellbaren 
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Schraube  e  ruhend ,  erhebt  sich  eine   hohle   cylindrische  Säule ,  innerhalb 
deren   sich  eine   zweite   Säule  d  befindet;  diese  lässt  sich   in    der   erstem 


Fig.  97. 


herumdrehen,  und  mit 
ihr  der  ganze  Mikro- 
skopkörper. Am  obe- 
ren Ende  dieser  zwei- 
ten Säule  befindet  sich 
eine  runde  mulden- 
förmige Höhlung:  dar- 
in steckt  die  Kugel 
/,  mit  welcher  das 
Stück  7^  verbunden  ist, 
der  Träger  der  Stange 
cc  und  des  vierseiti- 
gen Objecttisches  j. 
Vermöge  dieses  Ku- 
gelgelenkes kann  nun 
das  ganze  Instrument 
in  verschiedenartige 
Richtungen  gebracht 
und  unter  verschiede- 
nen Winkeln  aufge- 
stellt werden.  Die 
Schraube  g  mit  dem 
dazu  gehörigen  Wir- 
bel dient  dazu  ,  die 
Kugel  in  der  Höhlung 
unbeweglich  festzu- 
stellen. An  der  hohlen 
cylindrischen  Stange 
cc  schieben   sich  die 

drei  Klemmringe 
r.imm  auf  und  nieder: 
der  unterste  von  den 
dreien  trägt  den  ei- 
runden Spiegel  ^,  der 
auf  der  andern  Seite 
mit  Gyps  bestrichen 
ist;  der  zweite  soll  dazu  dienen,  dass  man  an  die  Feder  i  den  Objecttisch 
anschraubt;  mit  dem  obersten  ist  die  grosse  Beleuchtungslinse  r  ver- 
bunden. In  der  Höhlung  des  Stabes  cc  bewegt  sich  durch  den  Trieb  s 
die  gezahnte  Stange  &;  dieselbe  ist  dreiseitig,  hat  abgestumpfte  Kanten 
und   passt   in  die  dreieckige  Höhle  zweier  Stücke,   die  sich   im   obersten 
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Theile  der  Stange  cc  befinden.  Auf  dieser  dreiseitigen  oder  eigentlich 
sechsseitigen  Stange  ruht  der  Arm  w,  der  an  dem  einen  Ende  das  Mikro- 
skoprohr a  trägt,  am  anderen  dagegen  die  Linsen,  für  den  Fall,  dass  das 
Instrument  als  einfaches  Mikroskop  gebraucht  werden  soll.  Es  lässt  sich 
dieser  Arm  in  dem  Stücke  v  hin-  und  herschieben  durch  den  Trieb  &, 
und  eine  drehende  Bewegung  hat  er  durch  die  gezahnte  Scheibe  t,  in 
welche  eine  Schraube  ohne  Ende  greift. 

Bei  .der  Erfindung  dieses  Gestelles  hatte  sich  Goring  von  dem 
Gedanken  leiten  lassen,  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  müsse  so  ein- 
gerichtet sein,  dass  es 
unter  allen  Umständen 
und  zu  jeder  Art  von 
Untersuchungen  benutzt 
werden  könnte.  Daher 
rühren  die  mancherlei 
Bewegungen,  deren  jeder 
Theil  des  Instrumentes 
fähig  ist.  Um  aber  zu- 
gleich einen  hinreichen- 
den Grad  von  Festigkeit 
des  Ganzen  zu  Stande 
zu  bringen,  musste  das 
ganze  Instrument  sehr 
gross  und  schwer  aus- 
fallen ,   so    dass    es   sich 

nicht  gut  handhaben 
Hess.  Ueberdies  gewäh- 
ren auch  die  meisten  die- 
ser Bewegungen  nur  in 
einer  beschränkten  An- 
zahl von  Fällen  wirkli- 
chen Nutzen.  Mit  Kecht 
hat  daher  Pritchard 
seinen  eigenen  Mikro- 
skopen in  späterer  Zeit 
eine  andere  Einrichtung 
gegeben. 

Ein  Pritchard'sches 
Mikroskop     vom     Jahre 
1837  ist  in  Fig.  98  dar- 
gestellt.  Eine  Erklärung  dieses  Mikroskopes  ist  kaum  nöthig,  da  der  M'ich- 
tigste  Theil  der  Einrichtung  ganz  mit  jener  seines  einfachen  Mikroskopes 
(s.  Fig.  54)  übereinstimmt.     Auch   lässt    es  sich  auf  der   Stelle   in    dieses 
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umwandeln,  wenn  man  das  Mikroskoprohr  a  aus  dem  Einge  entfernt,  in 
den  es  eingeschraubt  ist.  Dieses  Gestell  ist  auch  insofern  besser  als  das 
Goring'sche,  weil  neben  der  raschen  Bewegung  des  Objecttisches  durch 
einen  Trieb,  wozu  der  breite  geränderte  Knopf  h  gehört,  auch  noch  für 
langsame  Bewegung  gesorgt  ist,  und  zwar  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  durch  eine  in  dem  Bohre  c  verborgene  Mikrometerschraube,  deren 
Knopf  bei  Je  hervorragt. 

Im   nämlichen   Jahre   beschrieb   Pritchard    {Micro grapliia  p.   218) 

noch  eine  andere  Einrichtung  zu  feiner  Einstellung  der  Objecto  (Fig.  99), 

pjo._  99.  die   zu    den    vorzüglichem    unter   denen   zählt, 

welche  überhaupt  von  Pritchard  (Microscojoic 

Gahinet.  Chapt.   15)   beschrieben   worden   sind. 

fl^M  o  W\  ^^  Objecttische  ist  nämlich  eine  Platte  befestigt, 

[ff\,^y;;;=:zj^  L_i  i        ^  y"\       durcli  welclio  eine  Schraube  mit  kegelförmiger 

Iv  J^^^^!!\iirk^      ^  q/l      Spitze   geht.      Diese  Spitze   drückt  gegen   das 

^^ O^      Stück,  welches  den  Objectträger  bildet,  so  dass 

dieses  dadurch  wie  auf  einer  geneigten  Fläche 
Pritchard's  Objecttisch.     gehoben  wird,  und    eine   darüber   angebrachte 
Feder  drückt  es  wieder  nach  unten. 
Die  Pritchard'schen  Mikroskopgestelle   aus  späterer  Zeit,  wie   sie 
z.  B.  in  der  1845  erschienenen   dritten  Auflage   der  Microscopic  lUustra- 
tions  p.  88  beschrieben  sind,  unterscheiden  sich  von  Fig.  98  hauptsächlich 
darin,   dass  das   ganze  Mikroskop,   statt  auf  einem  Dreifusse,  auf  einem 
runden  Fusse  ruht,  und  dass  die  Säule,  welche  den  Mikroskopkörper  trägt, 
sich  um  ihre  Ase  dreht,  eine  Einrichtung,  deren  Nutzen  die  verursachten 
grösseren  Kosten  kaum   aufwiegen    dürfte.     Der  runde  Fuss   dagegen   ist 
wohlfeiler  und  nimmt  nicht  so  viel  Baum  ein  als  der  Dreifuss,  der  seiner- 
seits  wiederum   darin   den  Vorzug  hat,   dass  er  überall  auch  auf  einem 
nicht  ganz  ebenen  Boden  stehen  kann. 

Was  den  optischen  Theil  dieser  zusammengesetzten  Mikroskope  be- 
trifft, so  scheint  Pritchard  eine  Zeit  lang  allen  Anderen  voraus  gewesen 
zu  sein  in  der  Anfertigung  von  Objectivsystemen  mit  sehr  kurzer  Brenn- 
weite. Schon  1837  war  von  dergleichen  die  Rede,  deren  Brennweite 
nicht  über  Vis  englische  Zoll  (1,3  Millim.)  betrug  {Micrographia.  Lond. 
1837,  p.  46),  also  eine  so  geringe,  wie  sie  auch  jetzt  nur  noch  von  weni- 
gen erreicht  wird. 

Zu  Pritchard's  Mikroskopen  gehören  gewöhnlich  sechs  achroma- 
tische Linsensysteme,  die  nach  eigener  Angabe  (Microsc.  Ilkistr.  1845 
p.  99)  folgende  Brennweiten  und  Oeffnungswinkel  haben: 
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2  engl.  Zoll  =  50,8°^'"  mit  10''  Oeffnungswinkel ; 
1      „ 

%       „ 

V4  „ 

Vs  )) 

Vl6  „ 

Ferner  kommen  drei  Oculare  dazu,  die  sich  im  Vergrösserungsvermögen 
wie  1:2:4  verhalten,  so  dass  man  Vergrösserungen  von  20  bis  zu  3000 
bekommen  kann, 

Ueber  die  relative  Tüchtigkeit  der  Pritchard'schen  Mikroskope 
kann  ich  nicht  nach  eigener  Prüfung  mich  aussprechen.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel,  dass  sie  viele  Jahre  hindurch  zu  den  besten  gehört  haben. 
Pritchard  hat  sich  aber  wohl  später  von  manchen  seiner  Landsleute 
und  ebenso  von  manchen  Optikern  des  Festlandes  überflügeln  lassen.  Die 
vorstehende  kleine  Tabelle  zeigt  auch ,  dass  die  Oeffhungswinkel  seiner 
Linsensysteme  kleiner  sind  als  an  den  Objectiven  von  Amici,  von  Ross 
und  Powell.  Ferner  fehlt  auch  den  Pritchard'schen  Mikroskopen  der 
Correctionsapparat  für  die  Deckplättchen ,  der  bei  den  anderen  neueren 
englischen  Mikroskopen  überall  vorkommt. 

Die  jüngste  Erwähnung  eines  Pritchard'schen  Mikroskopes  habe 
ich  im  Report  of  Juries  der  Londoner  Ausstellung  von  1851  gefunden, 
wo  es  von  einem  zur  Ausstellung  gebrachten  Instrumente  heisst:  „Ein 
achromatisches  Mikroskop  von  altmodischer  Form ,  mit  massig  guten 
(indifferent)  Objectiven,  welches  im  mechanischen  Theile  ganz  gut  ist." 

In  der  Zeitordnung  folgt  auf  Pritchard  zunächst  Andrew  Ross 
in  London  (Featherstone  Buildings,  Holborn  Nr.  2),  der  nun  bereits  1861 
gestorben,  und  in  dessen  Geschäfte  der  Sohn  Thomas  Ross  nachgefolgt 
ist.  Er  begann  im  Jahre  1832  mit  der  Anfertigung  achromatischer  Lin- 
sen. Schon  im  vorhergehenden  Jahre  hatte  er  sich  aber  als  tüchtiger 
Mechaniker  bekannt  gemacht  durch  das  oben  (S.  89)  beschriebene  ein- 
fache Mikroskop,  und  ausserdem  hatte  er  auch  Gelegenheit  gehabt,  mit 
der  Theorie  des  Achromatismus  vertraut  zu  werden,  da  er  Barlow  bei 
der  Darstellung  des  Flüssigkeitsobjectivs  für  Fernrohre  geholfen  und  dabei 
auch  die  Berechnung  der  nöthigen  Krümmungen  für  eine  solche  Linse 
ausgeführt  hatte  (Quekett  1.  1.  p.  41). 

Ross  hat  sich  besonders  Mühe  gegeben,  den  Oeffnungswinkel  der 
Linsensysteme  zu  vergrössern ,  was  ihm  auch  so  gut  gelungen  ist ,  dass 
seine  Objective  in  dieser  Beziehung  längere  Zeit  hindurch  alle  anderen 
übertrafen;  auch  gegenwärtig  noch  erreichen  ihn  nur  wenige.  Die  fol- 
gende Uebersicht  seiner  Fortschritte,  wie  er  sie  zum  Theil  selbst  mit- 
getheilt  hat  (Quekett  1.  1.  p.  430)  ist  deshalb  nicht  ohne  Interesse, 
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Zeit  der  Verfertigung.                          Brennweite. 

Oeffnungswinliel 

1832     ...         1  engl.  Zoll  =  25,4°^°^       .     . 

.      140 
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Desgl.                     .     . 
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.     44 

55 

1/4      „        „     =     6,3 

.     63 

55 

•       Vs      „        „     =     3,2 

.     .     74. 
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Im  Jahre  1844  besuchte  Amici  England  und  brachte  ein  Linsen- 
3m  mit,  wozu  statt  des  Flintglases  das  schwere  Glas  von  Faraday 
verwendet  worden  war;  es  hatte  eine  Brennweite  von  1/7  englische  Zoll 
oder  3,6  Millim.  und  einen  Oefinungswinkel  von  112".  Ross  verfertigte 
ein  Objectiv  von  gleicher  Zusammensetzung,  fand  aber  das  Glas  von 
Faraday  zu  weich  und  zu  zerbrechlich,  um  eine  feine  Politur  anzuneh- 
men. Deshalb  wandte  er  sich  wieder  zum  gewöhnlichen  Flintglase,  und 
endlich  brachte  er  Objective  von  7s  Zoll  (3,2  Millim.)  mit  einem  Oeffnungs- 
winkel  von  85*^,  und  Objective  von  1/12  Zoll  (2,1  Millim.)  mit  einem  Oeff- 
nungswinkel  von  135"  zu  Stande. 

Das  Mikroskop,  welches  Ross  1851  auf  die  Londoner  Ausstellung 
lieferte  und  wofür  er  die  Medaille  erhielt,  hatte  folgende  Objective: 

1  engl.  Zoll  =  25,4™™  Brennweite  mit     27"  Oeffnungswinkel; 
1/2       „         „     =  12,7  „  „       60 

Vs       „         „     =     5,1  „  „     113 

Vs       ,,         „     =     3,2  „  „     107 

V12      5,        „    =    2,1  „  „     135  „ 

Von  der  Jury  wurde  dieses  Mikroskop  sehr  gelobt,  namentlich  dar- 
über, dass  die  Doppellinsen,  welche  die  Objective  zusammensetzten,  aus 
verschiedenen  Glassorten  bestanden,  wodurch  die  Farben  des  secundären 
Spectrums,  die  bei  Objectiven  von  gewöhnlicher  Zusammensetzung  stets 
zurückbleiben,  fast  gänzlich  beseitigt  waren. 

Spätere  Objective  von  Ross  haben  aber  selbst  einen  noch  weit 
grösseren  Oeffnungswinkel.  Objective  von  Yg  Zoll  (3,2  Millim.)  Brenn- 
weite und  einem  Oeffnungswinkel  von  155"  erwähnte  1853  bei  der  Jah- 
ressitzung der  Microscoincal  Society  deren  Präsident  G.  Jackson.  {Qumi. 
Journ.  1853,  III.    Transact.  p.  82.) 

Auch  hat  Ross  in  England  zuerst  beobachtet,  dass  ein  Linsensystem, 
welches  gut  aplanatisch  wirkt,  so  lange  die  damit  betrachteten   Objecte 
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Objectiv  von  Eoss  mit  ver- 
änderlicher Linsenstellung. 


unbedeckt  sind,  diese  Eigenschaft  verlieren  kann,  sobald  ein  Deckplättchen 
auf  die  letzteren  kommt.  Er  entdeckte  dies  im  Jahre  1837  (Transad.  of 
tJie  Soc.  of  Ärts  1837,  XLVJII,  p.  8),  ohne,  wie  es  scheint,  zu  wissen, 
dass  Amici  bereits  früher,  im  Jahre  1829,  diesen  Einfluss  beobachtet 
hatte.  Auch  schlug  er  zur  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  einen  ganz 
andern,  später  auch  von  vielen  Anderen  befolgten  Weg  ein,  indem  er 
den  Abstand  zwischen  der  stärksten  untersten  Linse  und  den  beiden  oberen 
Linsen  veränderlich  machte,  wie  es  Fig.  100 
im  Durchschnitte  dargestellt  ist.  Am  Ende  der 
Röhre  a  befindet  sich  die  vorderste  oder  unterste 
Linse;  diese  Röhre  gleitet  aber  über  der  Röhre 
b,  worin  die  übrigen  Linsen  stecken.  Soll  nun 
in  der  Linsenstellung  eine  Veränderung  vor- 
genommen werden,  so  kann  man  durch  Um- 
drehen der  Schraube  c  die  äussere  Röhre  a  über 
die  innere  bewegen.  In  der  Röhre  a  befindet 
sich  eine  Oefihung,  durch  welche  man  den  auf 
der  inneren  Röhre  befindlichen  Strich  d  sieht, 
und  die  äussere  Röhre  hat  selbst  zwei  Striche 
e  und  e',  einen  längeren  und  einen  kürzeren.  Fällt  der  längere  Strich  mit 
dem  Striche  auf  der  inneren  Röhre  zusammen,  dann  passt  das  Objectiv  für 
ein  unbedecktes  Object;  liegt  dagegen  der  innere  Strich  mit  dem  kürzeren 
äusseren  Striche  in  gleicher  Linie,  dann  ist  das  Objectiv  für  ein  Deck- 
plättchen von  Vi 00  engl.  Zoll  (1/4  Millimeter)  Dicke  corrigirt. 

Ich  hatte  1860  Gelegenheit,  ein  dem  Rotterdamer  Kraukenhause  ge- 
höriges grosses  Mikroskop  von  Ross  aus  dem  Jahre  1858  zu  untersuchen, 
und  seine  Objective  vergleichend  zu  prüfen.  Sie  übertrafen  alle  mir  be- 
kannten im  Unterscheidungs-  und  Begrenzungsvermögen,  die  schwächeren 
sowohl  als  die  stärkeren.  Das  stärkste  System  mit  angeblich  ^/i2  Zoll 
Brennweite,  welches  aber  in  der  Vergrösserung  etwa  mit  Hartnack's 
Immersionssystem  Nr.  10  auf  gleiche  Stufe  steht,  somit  in  Wirklichkeit 
eine  etwas  kürzere  Brennweite  von  Vis  ^^11  oder  1,7  Millim.  hat,  gab 
vornehmlich  ungemein  scharfe  Bilder,  und  übertraf,  auch  ohne  das  Hülfs- 
mittel  der  Immersion,  mit  den  nämlichen  Ocularen  und  bei  der  nämlichen 
Beleuchtung  das  Hartnack'sche  Objectiv  entschieden.  Bei  der  verglei- 
chenden Prüfung  musste  ich  mich  auf  ein  Paar  von  den  schwierigsten 
Probeobjecten  beschränken.  Doch  stehe  ich  nicht  an,  dieses  Objectiv  als 
das  vorzüglichste  unter  allen  mir  vorgekommenen  zu  bezeichnen. 

Die  Gestelle  von  Ross  sind  mehr  oder  weniger  zusammengesetzt 
und  stehen  danach  auch  mehr  oder  weniger  hoch  im  Preise.  Das  voll- 
ständigste, welches  er  selbst  1843  im  London  pjiysiological  Journal  be- 
gehrieb, ist  in  Fig.  101  dargestellt.     Auf  einen!  schweren  Dreifusse  B  er- 
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heben  sich  zwei  vertical   stehende  Theile   ÄA*).     Bei  c  befindet  sich  eine 

Axe,  um  welche  das  ganze  Instrument  in  verticalei'  Ebene  sich  herumdreht. 

Fig.  101. 


Mikroskop  von  Andrew  Ross. 

Dieses  ist  aber  so  eingerichtet,  dass  der  Drehpunkt  ziemlich  mit  dem 
Schwerpunkte  des  Ganzen  zusammenfällt.  Der  Objecttisch  kk  ist  in  zwei 
rechtwinkelig  gegen  einander  gestellten  Richtungen  über  einen  zollgrossen 
Raum  beweglich  mittelst  der  gereiften  Cylinder  aa,  welche  durch  Drehung 
der  geränderten  Knöpfe  h  und  b'  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  drei- 
seitige Stange  d,  welche  den  Arm  g  mit  dem  Mikroskoprohre  h  trägt, 
wird  durch  die  geränderten  Knöpfe  ee  auf-  und  niederbewegt;  zur  feineren 


*)  Die  Benutzung  zweier  Säulen  oder  Stangen  statt  einer,  um  den  Körper 
des  Mikroskopes  horizontal  stellen  zu  können,  wurde  zuerst  von  George  Jackson 
im  Jahre  1838_  eingeführt  (Microsc.  Journal.  I,  p.  177). 


Fig.  102. 
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EiBstellung  dient  aber  der  geränderte  Knopf  /,  der  mit  einer  Scliraube  und 
einem  Hebel  verbunden  ist,  so  dass  das  Mikroskoprobr  durch  jede  voll- 
ständige Umdrehung  um  V;5oo  Zoll  sich  hebt  oder  senkt.  Durch  den  an- 
dern geränderten  Knopf  l  wird  der  Arm  g  fest  an  die  dreiseitige  Stange 
d  gedrückt. 

Ross  hat  noch  mehrere  andere  Gestelle  von  etwas  verschiedener 
Form,  die  man  in  der  Penny  Cydopaedia,  Art.  Microscope,  sowie  bei 
Quekett  (1.  1.  p.  86)  beschrieben  und  abgebildet  findet,  die  aber  hier  zu 
beschreiben  nicht  nöthig  ist.  Bei  allen  seinen  Instrumenten  hat  Ross 
auf  grosse  Festigkeit  besonders  Bedacht  genommen,  um  der  Erschütte- 
rung und  zitternden  Bewegung  möglichst  vorzubeugen.  Zu  diesem  Ende 
hat  er  auch  eine  besondere  Vorkehrung  ausgedacht,  den  Fuss  des  Mikro- 
skops festzustellen,  die  in  Fig.  102  dargestellt  ist.  Bei  /  sieht  man  das 
Ende  eines  der  Füsse  vom  Mikroskopdrei- 
fusse;  es  ruht  auf  einem  Stücke  Filz  a, 
welches  auf  dem  Tische  liegt.  An  dem 
Fussende  befindet  sich  aber  eine  Klammer, 
in  welche  das  hakenförmig  umgebogene 
Ende  einer  Spiralfeder  greift,  und  diese 
Feder  stösst  ihrerseits  an  eine  Platte,  so 
dass  sie  durch  die  Schraube  h  abwärts  ge- 
trieben wird.  Die  Schraube  bewegt  sich 
nämlich  in  der  Platte  cc,  die  von  drei 
Füssen  getragen  wird,  von  denen  aber  in 
der  Figur  nur  zwei  angegeben  sind. 
Diese  Einrichtung,  obwohl  sie  gut  ausgedacht  ist,  scheint  mir  doch 
dem  beabsichtigten  Zwecke  wenig  zu  entsprechen;  denn  die  wirksamste 
Veranlassung  zu  Bewegungen  des  Mikroskopes,  nämlich  die  Erschütterung 
der  Wände  des  Gebäudes,  worin  man  arbeitet,  durch  Fuhrwerke  und 
dergleichen  lässt  sich  dadurch  wohl  niemals  ganz  beseitigen. 

Thomas  Ross  hat  im  Jahre  1861  das  Geschäft  seines  verstorbenen 
Vaters  übernommen  und  in  würdiger  Weise  fortgesetzt.  Im  eben  genann- 
ten Jahre  machte  er  den  Objecttisch  bedeutend  dünner,  als  an  den  frü- 
heren Instrumenten,  so  dass  er  namentlich  zur  Beobachtung  bei  schief 
einfallendem  Lichte  passt,  und  ausserdem  stattete  er  ihn  zur  Bewegung 
um  die  Axe  sowohl  wie  in  fortschreitender  Richtung  mit  allen  Mitteln 
aus,  die  an  den  grösseren  englischen  Mikroskopen  angetrofifen  werden. 
Die  Beschreibung  und  Abbildung  findet  sich  im  Quart.  Journ.  January 
1861.  K  Ser.  I,  p.  67. 

Bei  der  Ausstellung  im  Jahre  1862  sprach  sich  die  Jury  über  die 
von  Thomas  Ross  ausgestellten  Mikroskope  folgendermaassen  aus.  „Die 
Instrumente  haben  verschiedene  Qualität  und  deshalb  auch  verschiedene 
Preise;  das  bezieht  sich  aber  nur  auf  ihre  grössere  oder  geringere  Zusam- 


Einrichtung  zur  Feststellung  des 
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mensetzung,  denn  die  Arbeit  ist  bei  allen  gleich  gut.  Die  optischen  Ele- 
mente sind  bei  allen  gleich  gut,  in  den  Ocularen  wie  in  den  Objectiven; 
es  finden  sich  keine  von  zweiter  oder  geringerer  Qualität  darunter.  Die 
Einrichtung  des  Objecttisches  lässt  nichts  zu  wünschen  übrig;  die  dünnen 
in  querer  Richtung  sich  bewegenden  Platten  sind  an  einem  drehbaren 
Ringe  befestigt,  dessen  Durchmesser  ausreicht,  um  die  Unterfläche  des  Ob- 
jectes  in  möglichst  schiefer  Richtung  zu  beleuchten.  Dieses  Gestell  wurde 
allgemein  als  das  beste  auf  der  Ausstellung  anerkannt.  Von  den  Objec- 
tiven lässt  sich  kaum  zu  viel  sagen :  sie  zeichnen  sich  alle  durch  Verbesserung 
der  Aberrationen  und  somit  durch  ihr  Begrenzungs vermögen  aus;  zu- 
mal jene  mit  mittlerer  Vergrösserung  haben  ein  ganz  ebenes  Gesichts- 
feld, und  im  ganzen  Umfange  des  letzteren  behalten  die  Bilder  ihre 
Schärfe. " 

Eine  Schattenseite  der  Instrumente  von  Ross  ist  freilich  ihr  hoher 
Preis,  der  selbst  von  keinem  der  übrigen  englischen  Mikroskopenverfertiger 
erreicht  wird.  Die  nachstehende  Tabelle,  worin  zugleich  die  Oeffnungs- 
winkel  und  die  Vergrösserung  mit  den  vier  Ocularen  angegeben  sind, 
entnehme  ich  dem  Preiscourante  von  Ross: 


Brennweite. 

Oeifnungs- 
winkel. 

Vergrösserung  mit  Ocular 

Preis. 

A 

B 

C 

D 

2 

1 
1 

y* 

Ve 
Vs 

Vl2 

50" 

20 

15 

25 

65 

95 

135 

150 

170 

20 
40 
60 

100 
220 
320 
400 
650 

30 
55 

80 

» 
130 
350 
510 
670 
900 

40 
70 
100 

)j 

180 
500 
700 
900 
1250 

60 

90 

120 

)) 

220 

620 

910 

1200 

2000 

3  Pfund   —  Schilling 

3       „        -        „ 

2  „        —        „ 

3  „        10        „ 
5       „          3        „ 
5       «          5        „ 
8       „          8        „ 

10       „        10        „ 
18       „        -        „ 

Ein  vollständiger  Satz  der  Objective  kommt  somit  fast  auf  60  Pfund. 
Das  grösste  Gestell  ohne  Objective  und  Oculare  und  ohne  Nebenapparate 
kostet  30  Pfund.  Ein  vollständiges  Mikroskop  von  Ross  kostet  dem- 
nach 100  Pfund,  d.  h.  doppelt  so  viel,  als  ein  grosses  Instrument  von 
einem  französischen  oder  deutschen  Optiker. 

Allerdings  hat  Ross  auch  einfachere  und  deshalb  billigere  Gestelle 
bis  zu  5  Pfund  10  Schilling  herab,  natürlich  ebenfalls  ohne  Objective  und 
Oculare,  die  immer  besonders  bestellt  werden  müssen. 
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Einige  Jahre  nach  AndrewRoss,  nämlich  1834,  wandte  sich  Hu  gh 
Powell,  der  bis  dahin  andere  physikalische  Instrumente  geliefert  hatte,  dem 
Mikroskope  zu,  und  innerhalb  weniger  Jahre  brachte  er  es  sehr  weit  als 
Mikroskopenverfertiger.  Er  verband  sich  mit  seinem  Schwager  Lealand, 
und  die  Firma  Powell  and  Lealand  in  London  (4  Seymour  Place,  Eust07i 
Square,  New  Boad,  opposite  St.  Pancreas  Gliurch)  hat  jetzt  in  England 
gleichen  Ruf  mit  der  von  Ross. 

Zuerst  machte  sich  Powell  durch  eine  zweckmässige  Einrichtung  zur 
feinen  Einstellung  des  Objecttisches  bekannt  (Transactions  of  tlie  Soc.  of 
Ärts,  1834.  Jj.).  Die  langsame  Bewegung  wird  dadurch  zu  Stande  gebracht, 
dass  der  Tisch  auf  drei  Füsschen  ruht,  unter  denen  drei  geneigte  Flächen 
gleichzeitig  durch  eine  Schraube  bewegt  werden,  von  deren  einmaliger 
Umdrehung  der  Tisch  um  l/goo  Zoll  sich  hebt  oder  sich  senkt.  Am 
Knopfe  der  Schraube  ist  eine  Eintheilung  in  zwanzig  Theile,  so  dass  mit- 
hin l/eooo  Zoll  angegeben  wird.  Auch  kann  die  Einrichtung  zugleich 
zum  Messen  der  Brennweite  benutzt  werden. 

Powell  machte  aber  auch  im  optischen  Theile  rasche  Fortschritte, 
und  bereits  1840  lieferte  er  ein  achromatisches  Objectiv  von  Yie  engl.  Zoll 
(1,6  Millim)  Brennweite,  dem  von  einem  competenten  Beurtheiler,  von 
Quekett  (L  1.  p.  43),  grosses  Lob  gezollt  wird.  Nur  ist  es  unrichtig, 
wenn  Quekett  dasselbe  als  das  erste  englische  Objectiv  von  so  kurzer 
Brennweite  bezeichnet,  da  Pritchard  schon  mehrere  Jahre  früher  aplana- 
tische  Objective  mit  gleich  kurzer,  ja  selbst  mit  noch  kürzerer  Brennweite 
hergestellt  hatte. 

Weiter  fortschreitend  hat  er  1856  ein  Objectivsystem  von  Vie  engl.  Zoll 
Brennweite  zu  Stande  gebracht,  welches  den  damals  noch  nicht  erreichten 
Oeffhungswinkel  von  175^  hatte,  und  dem  von  Shadbolt  (Quart.  Journ. 
1857,  XIX.  Transad.  p.  141)  das  höchste  Lob  ertheilt  wurde. 

Die  schädliche  Wirkung  der  Deckplättchen  suchte  er  auf  dem  näm- 
lichen Wege  zu  beseitigen  wie  Ross. 

Ein  Objectiv  von  angeblich  \/i6  Z.  Brennweite  aus  dem  Jahre  1860 
habe  ich  einer  genauen  Untersuchung  unterwerfen  können.  Bei  stärkster 
Annäherung  der  Linsen  fand  ich  1,36  Mm.  (etwa  Vjs  Zoll)  Brennweite 
und  einen  Oeffnungswinkel  von  175  bis  176*^,  wobei  aber  der  wirklich 
nutzbare  Theil  nicht  über  145"  betrug.  Ich  brachte  es  in  directe  Paral- 
lele mit  Hartnack's  Immersionssysteme  Nr.  10,  indem  ich  beiderlei  Ob- 
jective nach  einander  dem  nämlichen  Mikroskope  anschraubte,  ganz  gleich 
beleuchtete,  und  durch  Verlängerung  und  Verkürzung  des  Rohres  mög- 
lichst die  nämliche  Vergrösserung  zu  Stande  brachte.  Hierbei  verhielten 
sich  mehrere  schwierige  Probeobjecte  nahezu  auf  die  nämliche  Weise. 
Eben  so  wurden  auch  bei  der  nämlichen  Beleuchtung  die  gleichnamigen 
Liniengruppen  eines  Nobert'sclien  Probetäfelchens  durch  beide  Objective 
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gelöst.     Wenn  ein  ganz  geringer  Unterschied  bestand,  so  fiel  der  Vorzug 
dem  stärkeren  Systeme  von  Powell  und  Lealand  zu. 

Die  Brennweite  correspondirt  so  ziemlich  jener  des  Objectivs  Nr.  11 
von  Hartuack,  mit  dem  ich  einen  dii-ecten  Vergleich  nicht  habe  anstel- 
len können.  Allein  wenn  man  das  noch  zu  Erwähnende  mit  S.  156  ver- 
gleicht, so  ersieht  man,  dass  das  Powell'sche  Objectiv  im  optischen  Ver- 
mögen noch  etwas  nachsteht. 

Die  Methode,  die  Grenzen  des  optischen  Vermögens  mittelst  Luft- 
bläschen zu  bestimmen,  war  bei  diesem  Objective  wegen  des  geringen  Ab- 
standes  des  Brennpunktes  von  der  Unterfläche  der  untersten  Linse  nur 
schwer  zur  Anwendung  zu  bringen.  Selbst  die  dünnsten  Deckplättchen 
waren  kaum  ausreichend,  das  Mikroskop  ohne  Berührung  mit  dem  Deck- 
plättchen so  einzustellen ,  dass  das  Bildchen  unter  der  Luftblase  scharf 
gesehen  wurde.  Nur  Einmal  gelang  dieses  Verfahren,  als  zwei  parallele 
Drähte  zur  Bildbildung  benutzt  wurden,  und  da  hatte  das  kleinste  Bild 
des  Drahtes  .  .  0,108°»°^°"  =  1/9260  Millimeter, 
des  Interstitiums .  0,188"°^^  =  1/5320  Millimeter. 

Dieser  ausnehmend  geringe  Abstand  des  Biennpunktes  von  der  un- 
teren Fläche  des  Objectives  steht  der  Benutzung  des  letzteren  zur  Unter- 
suchung organischer  Gewebe  gar  hindernd  im  Wege.  Gleichwohl  sind 
Powell  und  Lealand  auf  dieser  Bahn  noch  weiter  vorgegangen.  An- 
fangs 1862  hatten  sie  ein  Objectiv  mit  V25  Zoll  Brennweite  gefertigt, 
wozu  aber  nach  Brooke  {Quart.  Journ.  1864.  N.  Ser.  XIV.  Transad. 
p.  74)  ein  Deckplättchen  gehört,  das  nur  0,003  Zoll  (etwa  1/12  Millimeter) 
dick  sein  darf.  Im  October  1864  endlich  legten  sie  der  Londoner  Micro- 
scopicäl  Society  ein  Objectiv  mit  nur  ^/so  Zoll  Brennweite  vor*),  dem  zu- 
mal von  Beale  (Quart.  Journ.  1865.  N.  Ser.  XVII.  Transad.  p.  26  und 
XVIII.  Transad.-^.  21)  hohes  Lob  gezollt  wird.  Selbst  noch  bei  4000facher 
Vergrösserung  soll  das  begrenzende  Vermögen  sehr  gross  sein. 

Die  Erfahrung  wird  erst  darüber  entscheiden  müssen,  ob  solche  starke 
Objective  wirklich  als  eine  Bereicherung  der  mikroskopischen  Untersuchung 
zu  gelten  haben.  Das  darf  rfan  aber  wohl  prophezeien,  dass  nur  eine 
geringe  Anzahl  von  Fällen  vorkommen  werden,  wo  sie  mit  Vortheil  in 
Anwendung  kommen  können. 

In  der  umstehenden  Tabelle  sind  die  verschiedenen  Objective  von 
Powell  und  Lealand  nach  dem  Preiscourante  von  1865  verzeichnet^ 
zugleich  mit  den  Oeffnungswinkeln  und  den  Vergrösserungen. 


*)  Powell  und  Lealand  sind  nicht  die  Ersten,  die  solche  Objective  herstell- 
ten. Nachet's  Nr.  8  aus  dem  Jahre  1858  hatte  nur  1,07  Millim.  (V24  Zoll) 
Brennweite.  Wenham  lieferte  aber  schon  1856  ein  Objectiv  mit  V25  Zoll  Brenn- 
weite, und  im  Jahre  1860  ein  solches  mit  1/50  Zoll  Brennweite  {Quart.  Journ.  1860. 
XXXI,  p.  145). 

Hartiag's  Mikroskop.  III.  14 
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Das  Mechanische  an  Powell's  Mikroskopen  verdient  alles  Lob;  mit 
Zierlichkeit,  Feinheit  und  genauer  Arbeit  verbindet  sich  Festigkeit.  Er 
hat  übrigens  verschiedene  Gestelle ,  an  denen  er  nach  einander  verschie- 
dene Veränderungen  vorgenommen  hat.  Eines  seiner  grossen  Mikroskope, 
wie  er  sie  seit  1841  (Microscopic.  Journ.  I,  p.  177)  lieferte,  ist  Fig.  103 
dargestellt.  Auf  einem  festen  messingenen  Dreifusse  ruht  eine  runde 
Platte,    die  sich  herumdrehen  lässt;   auf   ihr  stehen   zwei  runde   Säulen, 


*)  Wer  diese  ausserordentlichen  Vergrösserungen  sieht,  der  kann  leicht  aui 
den  Gedanken  kommen,  dass  mit  einem  derartigen  Instrumente  auch  weit  mehr 
muss  gesehen  werden  können,  als  mit  Instrumenten,  die  nicht  über  1500  bis 
1800  Mal  hinausgehen,  wie  die  auf  dem  Continente  gefertigten  Mikroskope.  Ich 
muss  daher  bemerken,  dass  durch  die  Zahlen  in  dieser  Tabelle  nur  berechnete 
Vergrösserungen  angegeben  werden,  und  daraus  noch  keineswegs  gefolgert  werden 
darf,  es  werde  mittelst  dieser  starken  Vergrösserungen  an  den  Objecten  noch  etwas 
mehr  zur  Wahrnehmung  kommen,  als  was  man  schon  bei  den  schwächeren  Vergrös- 
serungen erkennt.  Aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  über  die  stärksten  Objectiv- 
systeme  von  Powell  und  Lealand  kein  Urtheil  abgeben,  aber  gerade  jetzt 
(G.  Juli)  schreibt  mir  Herr  van  Heurck,  der  eben  aus  London  zurückgekehrt 
ist:  J^ai  vu  chez  Mr.  Beale  les  1/25  et  YgQ  de  pouce  de  Powell  et  Lealand.  Je 
n'en  ai  pas  et^  fort  satisfait.  II  faut  un  ^clairage  dispose  toul  sp^cialement ,  et  il  me 
semble,  qut  les  contours  des  iinages  nh'iuient  pas  des  plus  nettes. 
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zwischen  denen   der  Körper  des  Mikroskopes   eine  verticale,  ebenso   aber 
auch  eine  unter  verschiedenen  Winkeln  geneigte  Stellung  annehmen  kann. 


Grosses  Mikroskop  von  Powell  und  Lealand. 


Zur  groben  Einstellung  dient  der  geränderte  Knopf  a,  durch  welchen  ein 
Trieb  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Die  feinere  Einstellung  geht  vom 
Knopfe  1)  aus,  oder  von  einem  ähnlichen  auf  der  entgegengesetzten  Seite: 
mit  der  hierdurch  umgedrehten  Schraube  hängt  ein  kegellörmiges  Stück 
zusammen,  wogegen  ein  anderes  Stück,  das  mit  dem  Rohre  verbunden  ist, 
mittelst  einer  Feder  andrückt.  Der  unterste  Theil  des  Armes,  welcher 
das  Rohr  trägt,  hat  bei  i  einen  kegelförmigen  Stachel,  der  in  das  Stück 
passt,  womit  der  Objecttisch  verbunden  ist,  und  so  lässt  sich  das  Rohr 
zur  Seite  drehen,  wenn  das  Objectiv  gewechselt  werden  soll.     Der  Object- 

14* 
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tisch  hat  den  beweglichen  Tyrrell'schen  Schlitten,  von  dem  weiterhin 
die  Rede  sein  wird,  und  auch  ein  Schraubenmikrometer;  er  kann  ferner 
um  seine  Axe  gedreht  werden ,  und  oben  hat  er  eine  Klemmfeder  //  zum 
Festhalten  der  Objecte.  Unter  dem  Objecttische  bei  e  befindet  sich  ein 
kurzer  Arm,  um  schwarze  Scheiben  darauf  zu  legen,  wenn  man  zur  Be- 
leuchtung undurchsichtiger  Objecte  reflectirende  Hohlspiegel  gebraucht. 
Der  Spiegel  ist  concav  und  eben  und  kann  zur  centrischen  und  excentri- 
schen  Beleuchtung  benutzt  werden;  unter  den  Objecttisch  kann  ein  achro- 
matisches Linsensystem  geschraubt  werden,  oder  ein  drehbares  Diaphragma 
mit  verschiedenen  Oefihungen. 

Dieses  grosse  Gestell  mit  zwei  Ocularen,  aber  ohne  Objeetive,  Neben- 
apparate und  Kasten,  kostet  24  Pfund;  ein  etwas  kleineres  16  Pfund. 

Auch  mancherlei  andere  Gestelle,  die  mehr  oder  weniger  von  dem 
beschriebenen  abweichen,  und  nicht  alle  hier  beschrieben  werden  können, 
kommen  aus  der  Werkstatt  von  Powell  und  Lealand.  Eines  davon  ist 
noch  theurer  als  das  vorige,  da  das  Mikroskop  mit  allen  dazu  gehörigen 
Apparaten  gegen  100  Pfund  kostet.  Die  bedeutende  Grösse  und  Schwere 
des  ganzen  Instrumentes,  namentlich  des  Objecttisches,  der  sieben  Quadrat- 
zoll gross  ist  und  alle  Bequemlichkeiten  und  Bewegungen  kleinerer  Instru- 
mente nur  in  grösserem  Maassstabe  darbietet,  bedingt  hauptsächlich  diesen 
hohen  Preis.  Späterhin  scheint  jedoch  dieses  Gestell  nur  wenig  gesucht 
worden  zu  sein. 

Sie  haben  indessen  auch  viel  wohlfeilere  Gestelle  gemacht.  Viel 
Abgang  haben  namentlich  jene,  bei  denen  der  Dreifuss,  die  Säulen  und 
der  Objecttisch  aus  Gusseisen  bestehen,  und  die  im  üebrigen  so  einge- 
richtet sind,  dass  sie  mit  den  stärksten  Objectivlinsen  benutzt  werden 
können  und  für  alle  Zwecke  ebenso  brauchbar  sind  als  die  weit  theureren 
Instrumente. 

Dieses  Gestell  mit  den  Ocularen  kostet  17  Pfund  11  Schilling. 

Der  Dritte,  der  sich  in  London  durch  seine  achromatischen  Mikro- 
skope einen  Namen  gemacht  hat,  ist  Smith,  mit  der  Firma:  Smith  mid 
Beck,  jetzt  aber  Smith,  Beck  and  Beck  (Nr.  31  Cornhül  E.  C). 
Smith  hatte  schon  viele  Ja,hre  früher  gewöhnliche  Mikroskope  verfertigt. 
Achromatische  Objectivlinsen  fertigte  er  erst  1839,  und  1841  legte  er  der 
Mirroscopical  Society  ein  Mikroskop  vor,  welches  im  folgenden  Jahre 
(Microscop.  Journal  II,  p.  1)  beschrieben  wurde.  Es  gehörten  vier  Ob- 
jectivlinsen dazu,  welche  theils  für  sich,  theils  mit  einander  verbunden 
gebraucht  werden  konnten;  die  stärkste  hatte  ^/^  Zoll  Brennweite.  Er 
verbesserte  aber  seine  Mikroskope  mehr  und  mehr  und  liefert  jetzt  auch 
Objectivsysterae  von  ^/g  und  1/12  Zoll,  seit  1863  auch  von  '/20  Zoll  Brennweite. 

Das  Verfahren  von  Ross,  die  Objeetive  für  die  Benutzung  von  Deck- 
plättcheii   einzurichten,  hat  durch  Smith   eine   erfolgreiche  Verbesserung 
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erfahren,  die  wohl  bald  allgemeiner  befolgt  werden  wird,  da  sie  in  noch 
stärkerem  Maasse  als  die  Ami  ci' sehe  Methode  auch  bei  Deckplättchen 
von  sehr  verschiedener  Dicke  zulässig  ist,  Smith  stimmt  darin  mit 
R  0  s  s  und  mit  Powell  überein ,  dass  die  unterste  Linse  des  Systems 
durch  Drehung  des  Röhrchens,  worin  sie  gefasst  ist,  den  beiden  anderen 
mehr  genähert  oder  entfernter  davon  gerückt  werden  kann;  er  wendet 
aber  ein  Mittel  an,  wodurch,  wenn  die  Dicke  des  Deckplättchens  bekannt 
ist,  diese  Entfernung  derartig  eingerichtet  wird,  dass  sie  der  Dicke  des 
Deckplättchens  sowohl  als  der  Entfernung  zwischen  Ocular  und  Objectiv, 
welche  hier  durch  Herausziehen  oder  Hineinschieben  des  innersten  Rohres 
verlängert  oder  verkürzt  werden  kann,  am  besten  entspricht.  Er  hat 
nämlich  den  Objectiven  die  in  Fig.  104  dargestellte  Einrichtung  gegeben. 
Fi".  lOi.  I^iß  bewegliche  Röhre,  worin  die  unterste  Linse  steckt, 

und  die  bei  Ä  in  wahrer  Grösse  dargestellt  ist,  hat 
einen  vorspringenden  Rand  mit  zehn  Eintheilungen, 
die  von  0  bis  9  gezeichnet  sind.  Eine  gleichwerthige 
Eintheilung  ist  an  dem  geränderten  Knopfe  des  Mi- 
kroskopes  angebracht,  mittelst  dessen  die  feine  Ein- 
stellung bewirkt  und  zugleich  auch  die  Dicke  der 
Deckplättchen  gemessen  wird:  15  Abtheilungen  kom- 
men auf  Yioo  Zoll  in  der  Luft,  etwa  10  auf  Vioe  Zoll 
im  Glas. 
Objectiv  mit  jgt  nun   das  Mikroskoprohr  nicht  ausgezogen,   so 

verstellbaren  Linsen  ,  .         ,i     -ij.      t»      j      t     i        /-m  •     i-  -n 

von  Smith.  muss  der  emgetheilte  Rand  ab  des  Ubjectives  B  ge- 
dreht werden,  bis  0  dem  verticalen  Striche  auf  der 
Röhre  gegenübersteht,  wobei  dann  zwei  oder  drei  horizontale  Striche, 
deren  jeder  eine  vollständige  Umdrehung  des  Randes  bezeichnet,  ganz 
freiliegen.  So  weit  ungefähr  lässt  sich  die  Schraube  ohne  Mühe  herum- 
drehen. 

Will  man  dann  wissen ,  wie  weit  jener  Rand  gedreht  werden  muss, 
damit  das  Objectiv  für  ein  Deckplättchen  von  einer  gewissen  Dicke  passt, 
so  multiplicirt  man  die  Zahl  der  Theilungen,  wodurch  die  Dicke  ange- 
geben wird,  die  also  auf  dem  geränderten  Knopfe  zur  feinen  Einstelllung 
stehen,  mit  0,7  für  das  Objectiv  von  ^lo  Zoll  Brennweite,  und  mit  0,9 
für  das  Objectiv  von  ^/^  Zoll  Brennweite.  Man  bekommt  die  verlangte 
Verbesserung,  wenn  man  den  Rand  bis  zur  Ziffer  des  erhaltenen  Productes 
dreht,  indem  man  ihn  abwärts  schraubt  und  das  Rohr  der  untersten  Linse 
aufwärts  drückt. 

Ist  das  Mikroskoprohr  ausgezogen  und  hat  das  benutzte  Objectiv 
*/io  Zoll  Brennweite,  so  muss  die  Ziffer,  auf  welche  der  Rand  eingestellt 
wird,  vermehrt  werden  um: 
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2,5  Abtheilungen  für  1  Zoll  Auszug, 


Beim  Ohjective  von  Vi  Zoll  Brennw^eite  übt  die  Verlängerung  des  Rohres 
weniger  Einfluss.  Für  die  vier  ersten  Zolle  der  Verlängerung  kann  man 
jedoch  rechnen,  dass  die  Ziffer  für  jeden  Zoll  um  eine  Abtheilung  ver- 
mehrt werden  muss. 

Die  Mikroskope  von  Smith  erfreuten  sich  vieler  Anerkennung.  Auf 
der  Londoner  Ausstellung  im  Jahre  1851  erhielt  er  den  nämlichen  Preis 
wie  Boss,  und  auf  der  Pariser  Ausstellung  im  Jahre  1855  bekam  er 
eine  Medaille  erster  Classe.  Die  Objective  sind  vortrefflich,  wenn  auch 
die  Londoner  Jury  jenen  von  Boss  eine  grössere  Tüchtigkeit  einräumte. 
Erwähnt  muss  werden,  dass  Smith  Objective  von  Vio  engl.  Zoll  (6,1  Mm.) 
Brennweite  verfertigt  mit  dem  ausserordentlichen  Oeffnungswinkel  von 
90**,  wodurch  sie  sich  besonders  zur  Beobachtung  von  Objecten  bei  auf- 
fallendem Lichte  eignen. 

Man  hat  sich  indessen  immer  mehr  davon  überzeugt,  dass  in  dem 
Maasse,  als  durch  Vergrösserung  der  Oeffnung  der  Objective  das  ünter- 
scheidungsvermögen  des  Mikroskopes  zunimmt,  dessen  begrenzendes  Ver- 
mögen abnimmt.  In  der  Rede,  womit  Georg  Shadbolt  am  11.  Februar 
1857  die  Versammlung  der  Microscopical  Society  eröffnete  (Quart.  Journ. 
1857.  XIX.  Transad.  p.  143),  liest  man  daher,  dass  Smith  und  Beck 
ihre  stärkeren  Objective  mit  einem  drehbaren  Diaphragma  mit  verschie- 
denen Oeffnungen  versehen  haben,  damit  die  Oeffnung  des  Objectivs  nach 
Willkür  vergrössert  oder  verkleinert  werden  kann.  Diese  Einrichtung 
habe  ich  aber  schon  1849  empfohlen. 

Smith  hat  folgende  Preise  für  seine  Objective: 


Oeffnungs-  Preis, 
winkel- 

10" 1  Pfund  10  Schilling 

20 1  „  10 

22 2  „  10         „ 

40 2  „  10        „ 

75 2  „  10 

120 5  „  5        „ 


Die  neueren  Preise  für  die  Systeme  7,2  und  V20  Zoll  sind  mir  unbekannt. 
Früher  war  Vi  2  Zoll  mit  10  Pfund  10  Schilling  angesetzt,  wahrscheinlich 
ist  aber  der  Preis  jetzt  etwas  höher. 


Bren 
engl 

nweite 
.  Zollen 

2 

IV2 

1 

V8 

in 
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Smith   hat  auch  verschiedene  Gestelle,   natürlich  zu  verschiedenen 
Ein   grosses  Mikroskop  desselben  ist  Fig.  105  dargestellt.     Auf 

dem  festen  Dreifusse  A  ru- 


Fig.  105. 


Grosses  Mikroskop  von  Smith  und  Beck 


hen  die  Säulen  h  und  &. 
Diese  haben  oben  Charniere, 
zwischen  denen  der  Arm  l 
aufgehangen  ist  und  mittelst 
deren  das  ganze  Instrument 
verschiedene  Winkelstellun- 
gen bekommen  kann.  Die- 
ser Arm  hat  ganz  nach  oben 
und  innen  zwei  Rinnen,  in 
denen  sich  zwei  Stangen 
auf-  und  niederbewegen,  die 
an  das  Mikroskoprohr  /  be- 
festigt   sind       Eine    Rinne 

nebst     der     zugehörigen 
Stange   ist   dreikantig,    die 
andere  eben   und  mit  einer 
Zahnleiste     versehen  ;      die 
letztere  ist  dazu   bestimmt, 

durch  den  geränderten 
Knopf  g  das  Mikroskoprohr 
auf  und  nieder  zu  schieben, 
während  die  erstere  hierbei 
nur  als  Conductor  dient. 
Innerhalb  des  Mikroskop- 
rohres beendet  sich  ein  zwei- 
tes, das  ausgezogen  werden 
kann  und  zur  Aufnahme  der 
Oculare  bestimmt  ist;  an 
sein  unteres  Ende  aber  passt 
ein  kürzeres  Rohr,  welches 
durch  die  Schraube  i  sich 
auf-  und  niederwärts  schie- 
auf  das  Ende  eines  Hebels  wirkt,  wodurch 
Auf  den   geränderten  Knopf  h 


ben  lässt,  die  ihrerseits  wied 
die  feine  Einstellung  zu  Stande  kommt, 
sind  zehn  Abtheilungen  eingeschnitten,  um  die  Dicke  der  Deckplättchen 
zu  messen.  Der  Objecttisch  hat  zweierlei  Bewegungsapparate,  nämlich 
den  Schlitten  von  Tyrrell,  und  den  Apparat  von  Alfred  White,  welcher 
durch  den  Hebel  o  wirkt;  von  beiden  wird  bei  den  Hülfswerkzeugen  näher 
die  Rede  sein.  Der  Beleuchtungsapparat  besteht  aus  einem  in  allen  Rich- 
tungen  beweglichen   concaven   und   ebenen  Spiegel ,   aus  einem  drehbaren 
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Diaphragma  und  aus  einem  achromatischen  Lichtverstärker,  der  in  der 
Figur  nicht  abgebildet  ist. 

Ausser  diesen  grossen  Mikroskopgestellen  werden  in  der  Werkstatt 
von  Smith  und  Beck  noch  manche  andere  von  einfacherer  Construction 
gefertigt.  Das  eine  stimmt  ziemlich  mit  jenem  der  Oberhäuser'schen 
Mikroskope,  doch  ist  der  Fuss,  gleichwie  bei  den  neueren  Instrumenten 
des  Letztern,  so  eingerichtet,  dass  der  Spiegel  eine  freie  Bewegung  hat. 

Das  grosse  Mikroskop  von  Smith  und  Beck  mit  5  Objectiven, 
3  Ocularen,  einem  achromatischen  Condensator,  Wenham's  Paraboloid- 
reflector,  einem  Polarisationsapparate,  einem  Ocularmikrometer,  einem  Ob- 
jecttischmikrömeter  und  einigen  anderen  Nebendingen  kostet  84  Pfund.  Sie 
haben  aber  auch  kleinere  Mikroskope  zu  ganz  verschiedenen  Preisen  bis  zu 
5  Pfund  herab.  Letzteres  {The  Students  Microscope)  hat  zwei  Objective 
und  wird  als  ein  gutes  Instrument  um  diesen  Preis  gerühmt. 

In  den  letzten  Jahren  haben  Smith  und  Beck  ein  von  allen  übrigen 
abweichendes  Mikroskopgestell  geliefert,  das  achromatische  sogenannte  üni- 
versalmiJcroskop,  welches  in  Fig.  106  abgebildet  ist  und  einer  besonderen  Be- 
schreibung bedarf.  In  A  sehen  wir  das  ganze  Mikroskop.  Auf  dem  brei- 
ten ringförmigen  Fussstücke  a  steht  die  Säule  h,  oben  mit  einer  Axe  ver- 
sehen, um  die  sich  das  ganze  Instrument  dreht,  wobei  es  durch  die  Schraube 
c  in  der  verlangten  Richtung  festgestellt  wird.  In  gleicher  Höhe  mit 
der  Axe  befindet  sich  der  Knopf  d  zum  raschen  Auf-  und  Abbewegen  des 
Armes  g,  woran  der  Mikroskopkörper  e  sitzt.  Der  Hebel  /,  der  gerade  nach 
unten  herabhängt,  braucht  nur  etwas  zur  Seite  gedrückt  zu  werden,  so 
fasst  er  in  den  Knopf  d,  und  dieser  bewegt  sich  dann  sehr  langsam,  wo- 
durch eine  feine  Einstellung  ermöglicht  wird.  Der  Objecttisch  h  hat 
einen  cirkelförmigen  Ausschnitt  p,  und  unter  diesem  befindet  sich  das  bei 
q  drehbare  Diaphragma.  Die  Doppelfeder  i  greift  nach  links  und  rechts 
über  die  Kupferplatte  Je  auf  dem  Objecf  tische.  Die  Leiste  /  mit  der  klei- 
nen Feder  m  ist  dazu  b-'stimmt,  die  Objectgläser  gegen  die  Kupferplatte 
anzudrücken.  Letztere  hat  übrigens  auf  der  einen  Seite  eine  Umbiegung, 
damit  sie,  den  Zeige-  und  Mittelfinger  nach  unten  und  den  Daumen  nach 
oben,  festgehalten  werden  kann.  Man  kann  so  bei  geneigter  Stellung  des 
Mikrofkopkörpers  das  Object  in  verschiedenen  Richtungen  bewegen,  ohne 
dass  ein  Abgleiten  vom  Objecttische  zu  besorgen  ist.  Nach  Umständen 
lässt  sich  auch  die  Feder  mit  der  Kupferplatte  wegnehmen  und  durch 
einen  beweglichen  und  drehbaren  Objecttisch  ersetzen.  Der  Beleuchtungs- 
apparat besteht  aus  dem  gewöhnlichen  Spiegel  s  und  aus  dem  Conden- 
sator u. 

An  die  Stelle  des  vierseitigen  Mikroskoprohres  e  kann  aber  auch  die 
in  B  (a.  S.  218)  dargestellte  Einrichtung  treten,  nämlich  3  Oculare  und  3  Ob- 
jective, die  sich  um  eine  horizontale  Axe  drehen  und  so  der  Reihe  nach 
in  die  optische  Axe  des   Instrumentes  gebracht  werden  können.      Durch 
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einen  Druck   auf  den   Stift  x  wird  eine  Feder  weggeschoben,   so  dass  sieh 

die  Scheibe,  welche  die  Oculare  oder   die  Objective  trägt,  herumdreht;  ist 

Fig.  106- 
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springt  der  Stift  wieder  vor 


aber  die  erforderliche  Strecke  durchlaufen 
und  die  Weiterbewegung  ist  aufgehoben. 
B  Fig.  106. 


Man  kann  endlich  auch  den  in  C  dargestellten,  nach  Wenham's 
Methode  eingerichteten  binoculären  Mikroskopkörper  einschieben.  Daran 
befindet  sich  ebenfalls  eine  drehbare  Scheibe  mit  drei  Objectiven. 

Auf  der  Londoner  Ausstellung  im  Jahre  1862  hatten  Smith  und 
Beck  ein  sogenanntes  Museum simkruslcop  ausgestellt.  Es  ist  ein  grosser 
messingener  Cylinder,  auf  dem  sich  ein  Mikroskopkörper  befindet.  Der 
grosse  Cylin der  umschliesst  8  andere,  an  denen  im  Ganzen  504  verschiedene 
Objecte  befestigt  sind,  und  zwar  so  vertheiU,  dass  jeder  Cylinder  eine  beson- 
dere Classe  von  Objecten  trägt.  Dreht  man  an  einem  Knopfe  auf  dem  äusseren 
grossen  Cylinder,  so  kommen  der  Reihe  nach  alle  Objecte  ins  Gesichtsfeld 
und  zugleich  liest  man  auf  einem  sichtbaren  kleinen  Streifen  den  Namen 
jedes  Objectes.  Durch  sehr  einfache  Mittel  können  die  inneren  Cylinder 
ihre  Stelle  ändern,  so  dass  sich  ein  Object  nach  dem  anderen  zur  An- 
schauung bringen  lässt.  Die  Beleuchtung  erfolgt  durch  einen  im  äusseren 
Cylinder  befindlichen  Spiegel. 

Der  Zweck  dieser  Einrichtung,  nämlich  auf  bequeme  Weise  viele 
mikroskopische  Objecte  auch  minder  Geübten  zur  Ansicht  zu  bringen,  wird 
ganz  gut  erreicht.  Das  Ganze  ist  so  fest  und  so  bequem  zu  handhaben, 
dass  nicht  leicht  eine  Beschädigung  durch  einen  ungeübten  Beobachter 
zu  besorgen  ist,  dergleichen  doch  mit  dem  gewöhnlichen  Mikroskope  nicht 
selten  vorkommt  (Quart.  Joiirn.  1862.  N.  S.  VII.  p.  199). 

Neben  diesen  drei  bekannten  Firmen  für  achromatische  Mikroskope 
in  London  giebt   es   in   England   auch   noch  andere,   die  sich   mit   gutem 
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Erfolge  auf  die  Anfertigung  von  Mikroskopen  gelegt  haben.  Dahin  ge- 
hört J.  B.  Dancer  in  Manchester  {Cross-street,  Nr.  43).  Das  Gestell  sei- 
ner grossen  Mikroskope  stimmt  in  den  meisten  Beziehungen  mit  jenem 
von  Powell  und  von  Smith  überein,  so  dass  eine  besondere  Beschreibung 
überflüssig  ist.  Auch  die  optische  Einrichtung  ist  keine  andere,  und 
nach  Quekett  (1.  1.  p.  97,  wo  auch  das  Gestell  beschrieben  ist)  sind  die 
Linsen  sehr  gut.     Dabei  sind  Dancer 's  Mikroskope  weit  billiger. 

Das  Mikroskop   mit    zwei    Linsensystemen    von    1    und    \/j    (oder  V4) 
Zoll  Brennweite  nebst  Einem  Oculare  kostet  10  Pfd.  10  Schill. 
I'as  Mahagonikästchen  dazu  .     .     .       1     „         1       „ 

Ein  einzelnes  Ocular —     „      14       „ 

Ein  Objectiv  von  1/4  Z.  Brennweite  .       2     „      lO       „ 
Desgleichen  von  Vs  Z.  „  3     „        3       „ 

Ein  beweglicher  Schlitten  für  den 

Objecttisch 2     „        2       „ 

Besondere  Erwähnung  verdient  noch  das  Mikroskop  von  Samuel 
Varley,  welches  Fig.  107  (a.f. S.)  dargestellt  ist.  Ein  Dreifuss  trägt  eine 
schwere  runde  Säule  mit  einer  platten  Scheibe  a  am  oberen  Ende,  die 
in  der  Mitte  durchbohrt  ist;  damit  steht  das  Mikroskop  in  Verbindung 
mittelst  des  Stückes  h  und  der  Schraube  c.  Durch  das  Stück  &  geht  die 
lange  Stange  d,  welche  durch  die  Schraube  e  festgestellt  werden  kann. 
An  diesem  Stücke  Ij  ist  der  Objecttisch  befestigt,  der  aus  mehreren  über 
einander  gleitenden  Platten  besteht  und  so  eingerichtet  ist,  dass  ein  Ob- 
ject  auf  der  obersten  Platte  mittelst  des  Hebels  s  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen sich  langsam  hin-  und  herschieben  lässt.  "Wie  dies  geschieht,  soll 
später  beschrieben  werden.  Das  Mikroskoprohr  legt  sich  in  die  Aushöh- 
lung des  Stückes/,  welches  durch  die  beiden  Arme  i  mit  der  Stange  d 
verbunden  ist  und  darauf  mit  einer  Klemmschraube  festgestellt  werden 
kann.  Hinten  ist  an  dem  Rohre  eine  gezahnte  Stange  befestigt;  mittelst 
dieser  Stange  und  eines  Triebes,  dessen  gezahnter  Knopf  bei  h  sichtbar 
ist,  erfolgt  eine  raschere  Bewegung  des  Mikroskoprohres.  Bei  l  sieht  man 
den  geränderten  Knopf  der  Schraube,  die  zur  feinen  Einstellung  bestimmt 
ist;  sie  drückt  gegen  einen  Hebel  m.  der  mit  einer  kurzen  Röhre  verbun- 
den ist,  an  welche  das  Objectiv  geschraubt  wird.  Diese  Röhre  befindet 
sich  innerhalb  des  grösseren  Rohres  und  wird  dort  durch  eine  Spiralfeder 
nach  unten  getrieben,  während  der  Hebel  in  entgegengesetzter  Richtung 
wirkt*).     Zur  Beleuchtung  dient  ein  Spiegel,  der  sich  in  alle  Stellungen 

*)  Dieses  Mittel  zur  feinen  Einstellung  genügt  zwar,  um  das  Objectiv  in  die 
rechte  Entfernung  vom  Objecte  zu  bringen,  ist  aber  in  anderer  Beziehung  nicht 
ausreichend.  Es  wird  dadurch  nämlich  auch  die  Entfernung  zwischen  Ocular  und 
Objectiv  verändert,  und  somit  auch  die  Vergrösserung.  Hieraus  folgt  aber,  dass 
bei  dieser  Einrichtung  keine  mikrometrische  Methode  Anwendung  finden  kann, 
wobei  es  auf  genaue  Kenntniss  der  Vergrösserung  ankommt,  und  eben  so  wenig 
ist  dabei  irgend  ein  Ocularmikrometer  zu  verwenden. 
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bringen  läsßt,  sowie  eine  Linse  n  auf  beweglichem  Arme,  wodurch  dieselbe 
auf  alle  gewünschten  Punkte  und  in  alle  Stellungen  gebracht  werden 
kann.     Ohne  die  Objectivsysteme  kostet  dieses  Gestelle  20  bis  30  Pfund. 

Fig.  107. 


Varley's  Aliktoskop. 

Ich  habe  hier  auch  des  Mikroskopes  zu  erwähnen ,  welches  nach 
Professor  Harley's  Anweisung  von  Collins  (Great  TitchßeJd-Street,  Lon- 
don)  zu   12  Pfund  Sterling   geliefert  wird.     Die  Beschreibung   desselben 
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nebst  Abbildung,  welche  sich  im  Ar di.  f.  mikroskop.  Anat  I,  S.  440  findet, 
zeigt,  dass  die  verschiedenen  zusammensetzenden  Theile  auf  sehr  compen- 
diöse  Weise  verbunden  sind  und  ihre  Benutzung  mit  grosser  Raschheit 
ins  Werk  gestellt  werden  kann.  Das  Mikroskop  ist  auf  dem  Boden  eines 
Mahagonikastens  befestigt,  welcher  zugleich  die  Unterlage  bildet.  Eine 
hier  angebrachte  Rinne  ist  zur  Aufnahme  des  Randes  einer  Glasstürze 
bestimmt.  Das  Instrument  ist,  wie  gebräuchlich,  von  polirtem  Messing 
und  18  Zoll  hoch.  Die  Oculare  sind  mit  kleinen  Schirmen  versehen  zum 
Schutze  für  die  Augen,  eine  Einrichtung,  die  sich  namentlich  bei  anhal- 
tendem Gebrauche  als  äusserst  nützlich  bewährt.  Am  Ende  des  queren 
Arms  ist  der  Kasten,  welcher  sowohl  das  Wenham'sche  binoculäre  Prisma, 
als  den  Analysator  für  den  Polarisationsapparat  birgt,  und  durch  blosses 
Ausziehen  oder  Einschieben  desselben  kann  das  Mikroskop  augenblicklich 
aus  einem  binoculären  in  ein  monoculäres  Mikroskop  oder  in  ein  Polari- 
sationsmikroskop umgewandelt  werden. 

Unmittelbar  unter  dem  queren  Arme  sind  die  beiden  Objective,  ein 
starkes  (Vi")  und  ein  schwaches  (l")  so  angebracht,  dass,  um  die  Vergrös- 
serung  zu  wechseln,  nur  eine  Bewegung  derselben  vor-  oder  rückwärts 
nöthig  ist.  Da  dieselben  mit  einer  Schraube  befestigt  sind,  so  können 
sie  leicht  gegen  andere  stärkere,  die  der  Beobachter  wünscht,  umgetauscht 
werden.  Das  Mikroskop  hat  grobe  und  feine  Einstellungsschrauben,  einen 
magnetischen  Apparat  auf  dem  Objecttische  zum  Festhalten  der  Objecte 
bei  Schiefstellung  des  Mikroskopes,  und  eine  Rinne  in  dem  magnetischen 
Querbalken  zur  Application  von  Maltwood's  Finder.  Unter  dem  Ob- 
jecttische im  Diaphragma  ist  dei-  Polarisator  für  den  Polarisationsapparat 
angebracht.  Der  Doppelspiegel  besitzt  ein  dreifaches  Gelenk ,  so  dass 
schiefes  Licht  in  allen  Richtungen  einfallen  kann. 

Ausser  den  bisher  Genannten  giebt  es  noch  manche  andere  Verfer- 
tiger von  Mikroskopen  in  England ,  die  den  drei  zuerst  genannten  Lon- 
doner Optikern  durch  gute  Instrumente  nahe  zu  kommen  bemüht  sind. 
Dahin  gehören  M.  Pillischer,  W.  Ladd,  Salmon,  Amadio, 
Highley,  Matthews  in  London,  W.  King  in  Bristol,  Grubb  in  Du- 
blin, Field  u.  Comp,  in  Birmingham*).  Die  letztgenannte  Firma  hat 
sieh  noch  auf  besondere  Weise  verdient  gemacht.  Wenngleich  es  näm- 
lich in  England  an  Verfertigern  ausgezeichneter  Mikroskope  nicht  fehlte, 
so  wurden  doch  noch  fortwährend  die  wohlfeileren  Instrumente  von 
Oberhäuser  und  Nachet  in  Menge  dahin  verkauft.  Deshalb  setzte  die 
Society  of  Arts  in  London  Anfangs  1855  zwei  Medaillen  aus:  a)  für  ein 
einfaches  Mikroskop  mit  Linsen  von  1  Zoll  bis  Vg  Zoll  Brennweite,  welches 


*)  Einige,  wie  Salmon,  Ladd,  Highley,  und  Matthews  liefern  nur  die 
mechanische  Einrichtung  der  Mikroskope  und  geben  französische  Objectivsysteme 
dazn. 
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nicht  über  10  Schilling  6  Pence  kostete;  b)  für  ein  zusammengesetztes 
achromatisches  Mikroskop  mit  zwei  Ocularen  und  zwei  Objectiven,  von 
denen  das  eine  mit  dem  schwächsten  Oculare  25  Mal,  das  andere  125  Mal 
vergrösserte ,  ferner  mit  einem  Spiegel ,  der  auch  zur  seitlichen  Beleuch- 
tung dienen  kann,  und  mit  einem  Diaphragma  mit  mehreren  Oeffnungen; 
der  Preis  dieses  Mikroskops  sollte  nicht  über  3  Pfund  3  Schilling  gehen. 
Im  Falle  der  Zuerkennung  der  Medaillen  erklärte  sich  die  Gesellschaft 
bereit,  100  kleinere  und  50  grössere  Instrumente  anzukaufen.  Diese  Preis- 
ausschreibung hatte  den  besten  Erfolg.  Am  13.  Juni  1855  berichtete  die 
aus  den  Herren  Busk,  Dr.  Carpenter,  Jackson,  Dr.  Lankester, 
Q.uekett  und  Saunders  bestehende  Commission,  dass  sich  mehrere  Be- 
werber gefunden  hätten,  dass  sie  aber  nach  sorgfältiger  Prüfung  den  Preis 
einstimmig  den  Herren  Field  u.  Comp,  in  Birmingham  zuerkenne,  die  den 
gestellten  Bedingungen  vollkommen  Genüge  geleistet  hätten.  Nach  Beale 
(Quart.  Journ.  Oct.  1857.  p.  44)  ist  dieses  Mikroskop  von  Field  ein  für 
diesen  Preis  recht  gutes  Instrument.  Dafür  spricht  auch  der  grosse  Ab- 
satz; denn  1859,  also  4  Jahre  später,  waren  bereits  1393  Stücke  verkauft 
{Quart.  Journ.  XXVII,  p.  77). 

Am  Schlüsse  dieser  Uebersicht  der  englischen  Mikroskope  sind  noch 
einige  mehr  für  sich  dastehende  Verbesserungen  zu  nennen,  auf  die  man 
in  der  letzten  Zeit  gekommen  ist.  Dahin  gehört  zunächst  die  von  Wen- 
ham  {Quart.  Journ.  1857.  XIX.  Transact.  p.  143)  ersonnene  und  auch 
wirklich  in  Aufführung  gebrachte  Modification  der  Correctionseinrichtung, 
wodurch  die  Objective  sich  zur  Verwendung  bei  Deckplättchen  von  ver- 
schiedener Dicke  eignen.  Es  wurde  oben  (S.  204)  erwähnt,  dass  Boss 
zu  diesem  Zwecke  die  unterste  Linse  des  Objectivs  beweglich  machte,  um 
sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  beiden  anderen  nähern  oder  davon 
entfernen  zu  können.  Mit  dieser  Einrichtung  ist  nur  der  Nachtheil  ver- 
bunden, dass  man,  um  die  richtige  Entfernung  der  untersten  Linse  zu 
finden,  das  Objectiv  immer  vom  Objecte  entfernen  muss,  damit  man  nicht 
gegen  das  Deckplättchen  stösst,  und  beim  Herumdrehen  kommt  auch  das 
Object  aus  dem  Focus.  Deshalb  hat  W^enham  sein  Objectivsystem  so 
eingerichtet,  dass  die  unterste  Linse  unverrückt  bleibt,  dagegen  aber  die 
beiden  anderen  zusammen  sich  bewegen:  man  verliert  so  das  Object  nicht 
aus  dem  Gesichte  und  vermag  mit  grösster  Sicherheit  zu  beurtheilen,  ob 
beim  Umdrehen  der  Schraube,  durch  welche  diese  Bewegung  zu  Stande 
kommt,  das  Bild  an  Schärfe  gewinnt  oder  verliert.  Diese  Modification  ist 
scheinbar  sehr  unbedeutend;  das  ist  sie  aber  in  praktischer  Beziehung 
nicht  und  sie  verdient  gewiss  Nachahmung. 

Ferner  gehört  hierher  der  Versuch  Brooke's  (Quart.  Journ.  April 
1853.  Transact.  p.  83),  zwei  ungleich  vergrössernde  Objective  dergestalt 
zu  vereinigen,  dass   nach    einander  das   eine   und    das   andere  unter    das 
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Mikroskoprohr  kommt,  ohne  dass  man  doch  das  erste  abzuschrauben 
braucht,  um  das  zweite  an  seine  Stelle  zu  bringen.  Zu  dem  Ende  ist 
unten  am  Mikroskoprohre  ein  Arm  angeschraubt,  der  nach  vorn  sieht 
und  einen  Stift  trägt,  um  welchen  sich  ein  Stab  herumdreht.  An  beiden 
Enden  dieses  Stabes  sind  Objective  angeschraubt,  und  durch  Umdrehen 
desselben  kann  jedes  der  Objective  unter  das  Mikroskoprohr  kommen, 
während  das  andere  Objectiv  weit  genug  vom  Objecttische  entfernt  bleibt, 
dass  es  nicht  hinderlich  ist.  Brooke  hat  auf  diese  Weise  zwei  Objective 
am  Mikroskope  angebracht,  das  eine  von  1  Zoll  Brennweite  zum  allge- 
meinen Ueberblicke,  das  andere  von  V4  Zoll  Brennweite  zur  genaueren 
Untersuchung.  Ein  solcher  Objectivträger  kommt  jetzt  vielfach  bei  eng- 
lischen Mikroskopen  vor,  und  zwar  unter  den  Namen  Double  nose-piece. 

Der  Gedanke,  zwei  oder  selbst  mehr  Linsensysteme  so  zu  verbin- 
den, dass  sie  sich  um  eine  Axe  drehen,  ist  zwar  nicht  neu.  da  man  ihm 
schon  bei  dem  auf  S.  117  abgebildeten  Martin 'sehen  Mikroskope  begegnet, 
die  Sache  verdient  aber  auch  noch  aus  einem  Grunde  Empfehlung,  der 
Brooke  entgangen  zu  sein  scheint.  Dem  Mikroskope  fehlt  es  nämlich 
noch  an  einem  Sucher,  wie  ihn  das  Fernrohr  besitzt,  und  diesem  Mangel 
scheint  wirklich  durch  die  Einrichtung  Brooke's  abgeholfen  werden  zu 
können,  wenn  man  dabei  Sorge  trägt,  dass  die  Unterflächen  der  beiden 
Objective  sich  genau  in  der  entsprechenden  Entfernung  vom  Objecttische 
befinden,  die  ihren  verschiedenen  Brennweiten  entsprechend  ist,  wo  man 
dann  durch  das  eine  wie  durch  das  andere  Objectiv  die  Objecto  scharf 
sieht,  ohne  dass  vorher  eine  Stellveränderung  nöthig  wäre.  Bei  solcher 
Einrichtung  würde  der  kleine  Apparat  wirklich  zeitsparend  sein.  Es 
Hesse  sich  aber  auch  so  machen,  dass  das  eine  Objectiv,  das  stärkere  näm- 
lich, durch  andere  noch  stärkere  ersetzt  werden  kann,  denen  allen  das 
scliwächste  Objectiv  dann  als  Sucher  diente.  Die  einzige  Schwierigkeit 
liegt  darin,  dass  die  mechanische  Ausführung  eine  höchst  sorgfältige  sein 
muss,  damit  das  Objectiv  beim  Umdrehen  der  Stange  immej-  genau  in  die 
optische  Axe  des  Instruments  kommt  und  auch  alles  fremde  Licht  ab- 
geschlossen bleibt.  Natürlicher  Weise  wird  der  Preis  des  Instrumentes 
dadurch  erhöht,  und  durch  häufigen  Gebrauch  tritt  auch  leicht  eine  Ab- 
nutzung ein. 

Ich  habe  schon  früher  (S.  164)  erwähnt,  dass  Nachet  ebenfalls  eine 
solche  Verbindung  zweier  Objective,  aber  auf  etwas  andere  Art,  zu  Stande 
gebracht  habe.  Eben  so  war  bei  der  Beschreibung  des  Universalmikro- 
skopes  von  Smith  (S.  217)  von  den  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  sich 
drehenden  Ocularen  und  Objectiven  die  Rede.  Smith  hat  aber  auch  ein 
Quadruple  nose-piece  mit  4  Objectiven  hergestellt;  das  ist  eine  sich  um 
ihre  Axe  drehende  Stange  mit  4  gebogenen  Armen ,  die  so  an  dem  Mi- 
kroskope befestigt  ist,  dass  die  Axen  der  4  Objective  in  einer  Kugelfläche 
liegen,  deren  eine  Seite  mit  der  Axe  des  Mikroskopkörpers  zusammenfällt. 
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Somit    bildet   es    gleichsam    eine    Verdoppelung    der    Nach  et' sehen    Ein- 
richtung. 

Englische  Mikroskopenverfertiger  (Lobb,  Smith,  Swift)  haben  die 
gezahnte  Stange  und  das  Rad  zur  gröberen  Bewegung  durch  eine  Kette 
ersetzt,  die  in  der  Säule  des  Instrumentes  eingeschlossen  liegt.  Ich  be- 
zweifele aber,  dass  darin  eine  Verbesserung  liegt.  Ein  Instrument  mit 
solcher  Kettenbewegung,  das  vor  einigen  Jahren  aus  England  nach  Utrecht 
kam,  wurde  wenigstens  sehr  bald  defect. 

Auf  andere  Weise  hat  Wenham  {Quart  Journ.  1859.  XXVII,  p.  201) 
dieses  Ziel  zu  erreichen  gesucht,  nämlich  nach  dem  bereits  in  der  Baum- 
wollenspinnerei eingeführten  Verfahren,  dass  zwei  verschiedenartige  Me- 
tallflächen, wie  Stahl  und  Kupfer,  in  einander  greifen. 

In  Fig.  108  zeigt  sich  die  Wenham'sche  Schraubenbewegung  im  Durch- 
schnitte.    Hier   ist  a    das  Rohr   des  gewöhnlichen   Mikroskopes.     In   den 

messingenen   Arm   ö    sind  3    oder   4 
^^"  längslaufende  tiefe  und  scharfkantige 

Gruben  geschnitten,  und  diese  ver- 
treten die  gezahnte  Stange.  Das  ge- 
zahnte Rad  ist  durch  einen  kleinen 
Stahlcylinder  c  ersetzt,  um  den  herum 
eben  so  viele  Rinnen  verlaufen,  als 
deren  der  Arm  hat.  Sie  sind  aber 
so  gestellt,  dass  die  vorspringenden 
Kanten  und  die  Rinnen  beider  genau 
in  einander  greifen.  Durch  die  Fe- 
der d  werden  beide  Theile  genau 
gegen  einander  gehalten.  Dreht  man  den  einfachen  oder  doppelten  Knopf 
an  den  Enden  der  Axe  des  Stahlcylinders,  so  wird-  in  Folge  der  Reibung 
der  Arm  h  mit  dem  Mikroskoprohre  aufwärts  und  abwärts  bewegt.  Nach 
Wenham  bewegt  sein  Apparat  eine  Last  von  16  Pfund,  ohne  auszugleiten, 
und  die  Bewegung  soll  eine  ganz  sanfte  sein. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Objectivsysteme  durch  Schraubenverbin- 
dung mit  dem  Mikroskopkörper  zu  vereinigen  sind,  hat  die  Microscopical 
Society  beschäftigt;  dieselbe  beauftragte  eine  Commission,  bestehend  aus 
den  Herren  Jackson,  Brooke  und  Perigal,  bestimmte  Vorschriften 
dafür  aufzustellen,  und  diese  Commission  brachte  am  11.  November  1857 
ihren  Bericht  (Quart.  Journ.  1857.  XXII.  Transact.  p.  39).  Der  Haupt- 
zweck einer  Aufstellung  solcher  Vorschriften  ging  dahin,  dass  künftig- 
hin Objective  aus  verschiedenen  Werkstätten  an  die  Mikroskope  der  ver- 
schiedenen Optiker  angesetzt  werden  könnten.  Für  England  ist  dieser 
Zweck  guten  Theils  erreicht,  da  die  drei  Hauptfirmen  Londons  (Ross, 
Powell,  Smith)   sich    bereit  erklärt   haben,  das   vorgeschlagene   Modell 
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anziinehmen.     Indessen  ist  es  nicht  gerade  wahrscheinlich,  dass   die  Op- 
tiker des  Continents  sich  dem  auch  allgemein  anschliessen  werden. 

Ich  hätte  nur  wünschen  mögen,  es  wäre  bei  dieser  Gelegenheit  statt 
der  Schraubenverbiiiduiig  die  Bajonetverbindung  gewählt  worden,  die  den 
doppelten  Vorzug  hat,  dass  die  Objective  dabei  rascher  gewechselt  werden 
können  und  dass  die  Centrirung  eine  zuverlässigere  ist. 

In  Nordamerika  fing  Charles  A.  Spencer  vor  mehreren  Jahren  61 
an ,  Objective  zu  verfertigen.  Die  ersten  Nachrichten  darüber  gaben 
Gilman  nmlBeiUej  (American  Journ.  of  Sc.  and  Arts.  1848,March,  Nr.  14, 
p,  237  u.  297,  und  1849,  March,  p.  265).  Spencer  machte  bald  grosse 
Fortschritte,  so  dass  nach  dem  Zeugnisse  seiner  Landsleute  seine  Objec- 
tive den  besten  englischen  fast  den  Rang  ablaufen,  und  jene  von  Chevalier, 
von  Plössl,  von  Oberhäuser  übertreffen.  Sein  Mikroskopgestell  hat 
viel  Aehnlichkeit  mit  dem  Che valier'schen;  seine  Objective  haben  1/3, 
V?  und  V]2  engl.  Zoll  (8,2,  3,6  und  2,1  Millimeter)  Brennweite. 

Die  namentlich  von  B  a  i  1  e  y  hochgerühmte  Vortrefflichkeit  der 
Spencer'schen  Objective  bewirkte  eine  Art  "Wettkampf  mit  den  engli- 
schen Mikroskopen,  woran  namentlich  Marshall  und  Warren  de  la  Rue 
Theil  nahmen  (American  Journal  1851.  p.  82).  Zu  einem  bestimmten 
Entscheid  konnte  man  aber  nicht  kommen,  da  man  über  die  Abstände 
der  Striche  auf  den  alsProbeobjecte  benutzten  Diatomeenschalen  (Navicula 
Spenceri  und  Grammatophora  siibtilissima)  sich  nicht  vereinigen  konnte; 
ein  sprechender  Beweis  dafür,  wie  unzuverlässig  die  der  Natur  entnom- 
menen Probeobjecte  sind,  wenn  man  die  relative  Tüchtigkeit  verschiedener 
Mikroskope  feststellen  will,  oder  wenn  zwei  von  einander  entfernt  woh- 
nende Beobachter  nach  einander  dasselbe  Object  unter  möglichst  gleichen 
Umständen  untersuchen.  Diese  Erfahrung  wurde  aber  auch  hauptsächlich 
Veranlassung,  dass  man  die  verschiedenen  Arten  von  Indicatoren  ersann, 
von  denen  später  die  Rede  sein  wird. 

Im  Jahre  1851  hatte  Burnett  (American Joiirn.l8h\,'^v.  12,  p.  56) 
auf  einer  Reise  nach  Europa  Gelegenheit,  Spencer's  Objectivsysteme 
mit  denen  von  Ross,  von  Powell  u.  Lealand,  von  Nachet  zu  ver- 
gleichen. Für  die  besten  erklärte  er  die  von  Ross  und  von  Spencer, 
ohne  aber  zu  entscheiden,  welcher  von  diesen  beiden  höher  stand. 

Im  Jahre  1852  gelang  es  Spencer,  ein  Objectivsystem  mit  Vis  engl. Zoll 
Brennweite  und  einem'  Oeffnungswinkel  von  1741/2''  herzustellen,  wie 
ein  Brief  von  A.  S.  Johnson  (American  Journ.  1852,  p.  31)  angiebt. 
Dasselbe  würde  für  diese  Brennweite  unübertroffen  dastehen,  denn  das 
oben  (S,  210)  erwähnte  Objectiv  von  Powell  u.  Lealand  mit  175« 
Oeffnung  hat  nur  Yie  engl.  Zoll  Brennweite. 

Nordamerika  besass  neben  Spencer  noch  Mikroskopverfertiger  an 
Wm.   Buffhum   and   Son   in   Milburne,    Lake   Co   Illinois,    an    J.   and 
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"W.  Grunow  in  Newhaven,  Conn.  (American  Journ.  1855,  July,  p.  143). 
Von  ihren  Instrumenten  ist  mir  nichts  Näheres  bekannt;  doch  wurden 
jene  der  letztgenannten  Firma  im  American  Journ.  1857,  Nov.,  p.  448 
sehr  gerühmt.  Im  Kataloge  von  1857  waren  ihre  Objective  von  2,  1,  Ya,  V^,  Vg 
und  V] 2  Zoll  Brennweite  mit  14.  18,  25,  30,  40  und  60  Dollars  verzeichnet. 

Ferner  ist  Robert  B.  Tolles  in  Canastota,  New- York,  zu  nen- 
nen. Nach  Berichten  würden  seine  Objective  den  besten  europäischen 
nicht  nachstehen.  Schon  1861  hatte  er  ein  Objectiv  mit  Y30  engl.  ZollBrenn- 
weite  und  160"  Oeffnungswinkel  hergestellt  (American  Journ.  186 1,  January), 
womit  W.  S.  Sullivant  und  T.  G.  Wormley  die  weiterhin  mitzutheilen- 
den  Zählungen  der  Linien  in  den  Gruppen  des  Nob er t' sehen  Probetäfel- 
chens  vornahmen ,  indem  sie  durch  Einschieben  einer  achromatischen  con- 
vexen  Linse  die  Vergrösserung  bis  auf  6000  steigerten.  Bis  zur  26.  Gruppe 
waren  die  Striche  mit  Sicherheit  zu  zählen,  in  der  27.  28.  und  noch 
mehr  in  der  29.  waren  zwar  die  Striche  noch  sichtbar,  aber  nicht  scharf 
unterscheidbar,  deshalb  auch  nicht  mehr  mit  Sicherheit  zu  zählen.  Dass 
auch  die  schwächeren  Objective  von  Tolles  Vorzügliches  leisten,  ist  aus 
einem  Berichte  vom  Professor  H.  James  Clark  (American  Journ.  1864, 
Nov.  p.  331)  zu  entnehmen.  Ein  im  Juni  genannten  Jahres  geliefertes 
Objectiv  hatte  V4  Zoll  Brennweite,  einen  Oeffnungswinkel  von  150*',  und  ohne 
Deckplättchen  blieben  die  Objecte  noch  V50  Zoll  davon  entfernt.  Es  konnte 
aber  auch  ein  Deckplättchen  von  V40  Zoll  Dicke  darauf  kommen  und  es  blieb 
noch  immer  ein  gewisser  Zwischenraum.  Das  begrenzende  Vermögen  dieses 
Objectives  soll  höchstens  erreicht,  aber  noch  nicht  übertroffen  worden  seyn. 

Neuerdings  werden  von  H.  L.  Smith  (Amer.  Journ.  18,65.  p.  242) 
die  Objective  von  W.  Wales  u.  Comp.  (Fort  Lee,  Bergen  Co.,  New  Jersey) 
gerühmt. 

Ich  erwähne  hier  noch  des  Vorschlags  des  Nordamerikaners  Ridd  el 
(Quart.  Journ.  Julj,  1853,  Nr.  IV,  p.  305),  die  feine  Einstellung 
durch  ein  Pumpwerk  zu  erzielen,  indem  man  in  eine  Kautschukröhre 
mit  elfenbeinernem  Mundstücke,  das  in  den  Mund  kommt,  athmet.  Der 
Hauptvortheil  dabei  wäre,  dass  alsdann  beide  Hände  zur  Bewegung  des 
Objectes  frei  blieben,  was  bei  Zergliederungen  unterm  Mikroskope  wichtig 
ist.  Riddell  hat  sein  Verfahren  daher  auch  zunächst  für  das  einfache, 
zu  Sectionen  benutzte  Mikroskop  in  Anwendung  gebracht.  Eine  nähere 
Beschreibung  der  Einrichtung  des  Apparates  hat  Riddell  niclit  ge- 
geben, er  rühmt  aber  gar  sehr  dessen  Brauchbarkeit.  Jedenfalls  ist  es 
eine  gute  Idee,  die  näher  geprüft  zu  werden  verdiente. 

Weiterhin  werden  wir  auch  in  Riddell  den  Erfinder  einer  neuen 
und  besseren  Form  des  binoculären  Mikroskopes  kennen  lernen. 

62  Iii  der  vorhergehenden  Uebersicht  der  neueren   Verbesserungen   des 

zusammengesetzten    Mikroskopes  habe    ich    absichilich    jene    übergangen, 
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welche  auf  die  ümkelirung  des  Bildes  Bezug  haben;  diese  sollen  jetzt 
noch  besonders  zusammengestellt  werden. 

Das  Theoretische  über  diesen  Gegenstand  ist  bereits  früher  (I,  §.197  £f.) 
angegeben  worden.  "Wenn  aber  dort  die  Umkehrung  durchs  Ocular  zu- 
letzt genannt  wurde,  so  ist  sie  hier  voranzustellen,  da  sie  der  Zeit  nach 
den  übrigen  Methoden  vorausgegangen  ist. 

Schon  kurze  Zeit  nach  der  Entdeckung  des  Fernrohres,  im  Jahre  1611, 
wies  Keppler  (JDioptrice,  Probl.  99)  nach,  wie  man  drei  concave  Linsen 
zu  stellen  hat,  wenn  man  die  Objecte  in  ihrer  natürlichen  Richtung  sehen 
will,  und  Reita  wandte  dieses  Princip  1645  wirklich  auf  das  Fern- 
rohr an. 

Beim  zusammengesetzten  Mikroskope ,  wo  die  kleineu  biconvexen 
Objectivlinsen  ein  weit  weniger  scharfes  Bild  geben,  musste  diese  Ver- 
besserung weit  schwieriger  zu  erzielen  sein.  Bei  älteren  Mikroskopen 
scheint  man  auch  nicht  einmal  den  Versuch  dazu  gemacht  zu  haben. 
Nachdem  aber  das  Objectiv  aplanatisch  gemacht  worden  war  und  das  dadurch 
entstehende  Bild  weit  schärfer  und  heller  hervortrat,  lag  der  Gedanke  sehr 
nahe,  die  letzte  Unvollkommenheit ,  die  dem  zusammengesetzten  Mikro- 
skope noch  anklebte  und  wodurch  es  dem  einfachen  Mikroskope  nach- 
stand, die  Umkehrung  der  betrachteten  Gegenstände  nämlich,  zu  beseiti- 
gen, und  es  war  ganz  natürlich,  dass  man  zunächst  zu  jenem  Mittel  griff, 
dessen  man  sich  schon  seit  einer  Reihe  von  Jahren  beim  Fernrohre  be- 
dient hatte. 

Eine  Vermehrung  der  Oculargläser  zum  Zwecke  der  Bildumkehrung 
brachte  Lister  zuerst  in  jenem  Mikroskope  zur  Anwendung,  welches 
Smith  im  Jahre  1826  nach  seiner  Anweisung  verfertigte  und  wobei 
achromatische  Linsen  von  Tulley  benutzt  wurden  (Quekett  1.  1.  p.  110). 
Die  späteren  englischen  Mikroskopverfertiger  haben  dieses  Verfahren  all- 
gemein angenommen,  und  auf  Verlangen  fügen  sie  ihren  Instrumenten 
ein  solches  umkehrendes  Glas  (erecting  glass)  bei.  Im  Preiscourant  von 
Smith  u.  Beck  ist  es  z.  B.  mit  1  Pfund  verzeichnet.  Meistens  ist  dann 
auch  ein  inneres  ausziehbares  Rohr  dabei,  an  dessen  Unterende  der  Um- 
kehrungsapparat geschraubt  wird,  nämlich  eine  kurze  Röhre  mit  zwei 
planconvexen  Linsen,  deren  convexe  Seite  aufwärts  gerichtet  ist.  Dies 
war  schon  1830  am  Mikroskope  von  Pritchard  und  Goring  ange- 
bracht. 

Nachdem  dieses  Mittel  in  England  schon  längere  Zeit  in  Gebrauch 
gekommen  war,  dachte  man  auch  anderwärts  an  die  Erreichung  dieses 
Zweckes,  indessen  auf  andere  "Weise.  Chevalier,  der,  wie  wir  sahen, 
Amici's  horizontales  Mikroskop  nachmachte,  musste  bald  wahrnehmen, 
dass  durch  das  darin  enthaltene  rechtwinkelige  Prisma  die  Bilder  eine 
halbe  Umkehrung  erfahren.  Es  war  nun  klar,  dass  eine  zweite  halbe 
Umkehrung  durch  ein  zweites  rechtwinkelig  zum  ersten  stehendes  Prisma 
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eine  vollständige  Umkehrung  zur  Folge  hahen  werde.     Er  führte  das  auf 
die  in  Fig.  109  dargestellte  Weise  aus,  indem  er  ein  rechtwinkeliges  glä- 
Fig.  109.      sernes  Prisma  in    der  hier  verzeichneten  Richtung  in  einem 
Röhrchen  vor  das  Ocular  brachte. 

Das  nämliche   Princip   der  doppelten  totalen  Reflexion 
ist   auch  beim  bildumkehrenden  Mikroskope  Nachet's  fest- 
gehalten, welches    dieser  zuerst  im   Jahre    1843    verfertigte 
Chevalier's  (Coniptesrendus,  184:3.  XYU,  ^.  917).   Vor demChevalier'- 
rendes Prisma,  sehen   hat  es  den  grossen  Vorzug,  dass   das  Mikroskoprohr 
vertical   steht,    so   dass   die   Hände,   wenn   Zergliederungen 
darunter  vorgenommen  werden,   viel    freier   sind.      Auch   ist   die   Unter- 
fläche des  oberen  Prisma  convex  geschliffen ,  so  dass  dasselbe  zugleich  als 
Linse  wirkt  und  das  Gesichtsfeld  grösser  macht. 

Das  Rohr  dieses   bildumkehrenden   Mikroskopes   ist  in  Fig.  110   im 
Durchschnitte  dargestellt,  und  zwar  bei  A  das  ganze  Mikroskoprohr,   bei 
pj„_  ^jQ  B  das  Ocular  allein  für   eine  Stellung, 

die  von  jener  bei  A  um  90*^  diflferirt. 
Die  erste  halbe  Umkehrung  erfolgt 
durch  das  Prisma  aZ^c,  welches  un- 
mittelbar über  dem  Diaphragma  rs 
in  der  Nähe  des  Objectives  angebracht 
ist.  Bei  d  befindet  sich  ein  gewöhnli- 
ches planconvexes  Collectivglas  und 
bei  mn  ein  Diaphragma.  Das  zweite 
Prisma,  welches  durch  seine  convexe 
Unterfläche  auch  als  Ocular  wirkt,  be- 
findet sich  bei  A  in  efgh,  bei  B  in 
(^' f  g'^'-  Aus  der  Abbildung  ersieht 
man,  dass  ein  in  o  befindliches  Auge, 
welches  unter  einem  Winkel  von  etwa 
45"  auf  die  gerade  Fläche  e'/'  des 
Prisma  sieht,  die  Bilder  der  Objecto, 
die  sich  unter  dem  Mikroskope  befin- 
den, in  ihrer  wahren  Richtung  nach 
dem  Verlaufe  der  Linie  oi  sehen  wird. 
Es  gehören  zu  diesem  Mikroskope 
vier  achromatische  Doppellinsen ,  die 
einzeln,  oder  zu  zwei,  drei  oder  vier 
vereinigt,  unten  an  den  kegelförmigen 
Theil  des  Rohres  bei  f)  g  angeschraubt 
werden.     Bei  dem  von  mir  untersuchten  Instrumente  fand  ich: 


Durchschnitt  von  Nachet's  bildum- 
kehrenden Rohre. 
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Abstand  der  Unterfläehe 
Objectiv.  Vergrösseriing.  des  Objectives  vom  Objecte. 

Eine  Doijpellinse     ....        20 48nim 

Zwei  Doppellinsen  ....        50 17 

Drei  Doppellinsen  ....        92 8 

Vier  Doppellinsen    ....     104 5 

Bei  einer  Projection  von  25  Centimeter  beträgt  der  Durchmesser 
des  Gesichtsfeldes  165  Millimeter;  man  kann  daher  bei  den  genannten 
Vergrösserungen  noch  8,2,  3,3,  1,8  und  1,6  Millimeter   des  Objectes  über- 


Helligkeit und  Lichtstärke  sind  selbst  bei  der  stäi-ksten  Vergrösse- 
rung  und  bei  auffallendem  Lichte  noch  immer  ausreichend,  so  dass  man 
bei  gewöhnlichem  Tageslichte  und  ohne  Anwendung  concentrirender  Lin- 
sen arbeiten  kann.  Nur  dazu  hat  Nachet  sein  Instrument  eingerichtet. 
Durch  Weglassen  des  Spiegels  kann  er  demselben  eine  geringere  Höhe 
geben,  die  nicht  mehr  als  20,5  bis  25  Centimeter  über  dem  Objecte,  und 
25,5  bis  29  Centimeter  über  dem  Tische  beträgt,  d.  h.  also  eine  solche 
Höhe,  bei  welcher  die  meisten  Personen  bequem  im  Sitzen  arbeiten  kön- 
nen. Das  ganze  Mikroskop  (Fig.  111)  ist  übrigens  sehr  einfach  zusam- 
mengesetzt. Es  hat  einen  kurzen ,  aber  schweren  cylin  drisch en  Stamm  b 
mit  einem  festen  Querarme  k,  woran  ein  kurzes  Eohr  r  befestigt  ist; 
darin  befindet  sich  ein  zweites  Rohr  m,  welches  durch  einen  Trieb  mit 
dem  geränderten  Knopfe  n  auf-  und  niederbewegt  werden  kann.  In  das 
innere  Eohr  wird  dann  die  oben  beschriebene  Mikroskopröhre  i  geschoben. 
Als  Fussstück  für  den  Stamm  benutzt  Nachet  entweder  eine  schwere, 
länglich  viereckige  Messingplatte,  oder  einen  Dreifuss  aus  drei  gleichen 
Klauen  ggg,  an  deren  Vereinigung  der  Stamm  befindlich  ist,  der  sich 
darauf  um  eine  Axe  dreht. 

Neuerer  Zeit  indessen  liefert  Nachet  diese  Art  von  Mikroskopen 
nicht  mehr.  Seine  jetzigen  sind  zwar  im  Allgemeinen  nach  dem  nämli- 
chen Modelle  verfertigt,  die  Bildumkehrung  aber  wird  durch  das  alsbald 
zu  erwähnende  Ocularprisma  zu  Stande  gebracht. 

Als  ein  Mittel  zur  Bildumkehrung  im  zusammengesetzten  Mikroskope 
bezeichnete  ich  im  Jahre  1848  in  dieser  Schrift  auch  zwei  rechtwinkelige 
Prismen ,  die  so  über  einander  gestellt  würden ,  dass  die  Hypothenusen- 
flächen  mit  der  Axe  des  Mikroskopes  parallel  sind,  und  die  Reflexionsfläche 
des  einen  Prisma  auf  jener  des  andern  Prisma  senkrecht  steht.  Dadurch 
kämen  zwei  halbe  Umkehrungen  zu  Stande,  und  schliesslich  befände  sich 
das  Bild  wiederum  ganz  in  der  nämlichen  Richtung  wie  das  Object.  Nur 
sprach  ich  damals  die  Besorgniss  aus ,  es  möge  eine  solche  Combination 
wegen  des  schiefen  Einfalls  der  Strahlen  zu  wenig  Licht  durchlassen. 
Diese  Besorgniss  hat  sich  indessen  späterhin  als  grundlos  erwiesen.  Dove 
(Poggend.  Ännal.  Bd.  83,  S.  189)  hat  beim  terrestrischen  Oculare   für 
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Fernrohre  mit  Erfolg  von  dieser  Einrichtung  Gebrauch  gemacht,  und  so- 
mit wird  eine  derartige  Combiuation  auch  für  Mikroskope  anwendbar  sein. 


Fig.  111. 


Nachet's  bildumkehrendes  Mikroskop. 


Nur  ist  es  vorzuziehen,   über  das   rechtwinkelige  Prisma   ein  Prisma  von 
solcher  Foim  zu  bringen,   dass  die  Strahleu  unter  einem  Winkel  von|30^ 
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bis  40"  zur  iVjikroskopaxe  heraustreten.    Die  Haltung  des  Kopfes  ist  dann 
eine  bequemere. 

Besser  noch  als  die  Verbindung  zweier  solcher  Prismen  eignet  sich 
ein  einzelnes  Prisma,  womit  die  Bildumkehrung  durch  wiederholte  innere 
Reflexion  bewirkt  wird.  Ein  solches  Prisma,  das  nur  über  das  Ocularzu 
kommen  brauchte,  wenn  alle  Objecto  in  der  richtigen  Stellung  sichtbar 
sein  sollten,  hat  Ami ci  1856  angegeben.  Wegen  der  Kleinheit  des  Gesichts- 
feldes nahm  weiterhin  Nachet  darin  eine  Aende- 
Fig.  112. 

rung  vor,  dass  er  das  Prisma  mit  dem  Oculare  ver- 
einigte  (I,  S.  218).      In   Fig.  112  sehen   wir   das 
,^]^  letztgenannte   Prisma  in   seiner   Hülse.      Aus  der 

1^^'*'^  Abbildung  erhellet,  dass  in  geneigter  Stellung  hin- 

L jö)  durch   gesehen  wird,  was   beim   Präpariren  unter 

T[  dem  Mikroskope  vortheilhaft  ist. 

V^        W  Das  erstere  Prisma  liefert  Nach  et  um  25  Francs, 

L,,,  j  das  zweite  um  35  Francs. 

,,      ,      ,    , ., ,      ,    ,  Ein  ferneres  Mittel  zur  Bildumkehrung  bietet 

IMachet's  bildumkehren-  .  ■         r\i  •       ■  i 

des  Prisma.  sich  darin,   dass  man  statt  eines  übjectives  deren 

zwei  nimmt  und  diese  in  solche  Entfernung  von 
einander  bringt,  wobei  das  vom  unteren  erzeugte  Bild  durch  das  obere 
vergrössert  sich  darstellt.  Diese  Methode,  in  Verbindung  mit  einer  ge- 
wisse Grenzen  einhaltenden  Veränderlichkeit  des  wechselseitigen  Abstan- 
des  beider  Objective,  hat  man  in  der  letzten  Zeit  auf  dem  Continente  vor- 
zugsweise in  Anwendung  gezogen. 

Die  erste  Idee  dazu  ist  von  Strauss -Durch heim  (Tratte  pratigue 
et  theorique  d'' Anatomie  comjgarec.  I,  p.  81)  ausgegangen.  Er  theilte  seine 
Ansicht  Trecourt  und  Oberhäuser  mit,  und  im  Jahre  1839  legte  Letz- 
terer der  französischen  Akademie  ein  nach  diesem  Principe  verfertigtes 
sogensimiieB Microscope ä dissection  vor  {Gomptes rendus.  1839.  IX,  p.  322). 
Bei  diesem  Mikroskope  Hessen  sich  die  beiden  Objective  durch  einen 
Trieb  weiter  von  einander  entfernen  oder  einander  mehr  nähern.  Die 
Vergrösserung  konnte  von  0  bis  500  gehen.  Bei  der  stärksten  Vergrös- 
serung  blieb  das  untere  Objectiv  immer  noch  4  Millimeter  vom  Objecto 
entfernt.  Bei  einer  150maligen  Vergrösserung  blieb  noch  ein  Object  von 
0,2  Millimeter  Durchmesser  im  Gesichtsfelde,  und  bei  einer  2maligen  Ver- 
grösserung ein  solches  von  40  Millimeter  Durchmesser.  Dieses  Ober- 
häuser'sche  Dissectionsmikroskop  (Fig.  113  a.  f.  S.)  hat  ganz  das  nämliche 
Gestell,  wie  seine  grossen  Mikroskope  älteren  Modells.  Nur  schiebt  sich  in 
dem  äussern  Rohre  ein  inneres  auf  und  nieder  mittelst  eines  Triebes,  wo- 
durch die  Veränderung  im  Abstände  der  beiden  Objective  und  somit  auch 
die  veränderliche  Vergrösserung  zu  Stande  kommt. 
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Betrachten  wir  diese  Einrichtung  näher,  so  selien  wir,  dass  der  Gang 
der  Strahlen   im  Körper  des  Mikroskopes   eigentlich  nicht  anders   ist,  als 

bei  den  viele  Jahre  früher  in  England 
gebräuchlichen  Instrumenten.  Die  Ver- 
besserung von  Trecourt  und  Ober- 
häuser lag  aber  darin,  dass  sie  als 
bildumkehrendes  Glas  ebenfalls  eine 
achromatische  Linse  benutzten ,  die 
ausserdem  auch  einen  kurzem  Focus 
hatte.  Dadurch  nahm  zuvörderst  die 
Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Bildes 
zu  und  es  wurde  zweitens  auch  mög- 
lich, eine  grössere  Breite  der  mögli- 
chen Vergrösserungen  zu  erzielen. 

Ihr  Beispiel  fand  auch  bald  Nach- 
ahmung. Im  Jahre  1841  beschrieb 
Fischer  von  Waldheim  {Le  Micro- 
scopepancratique.  Moscou,  1841)  ein  von 
Chevalier  verfertigtes  Instrument  als 
Microscope  pancratique,  dessen  Ein- 
richtung durchaus  auf  dem  nämlichen 
Principe  ruht.  Wir  hören  ferner  aus 
dem  Jahre  1843,  dass  Plössl  {Ver- 
sammlung d.  B.  Naturf.  in  Grats, 
Sitzung  V.  20.  Sept.)  ein  zusammenge- 
setztes bildumkehrendes  Mikroskop  ver- 
fertigt hatte,  zu  dessen  Verbesserung 
Dr.  Fenzl  beigetragen  haben  sollte. 
Dieses  bildumkehrende  Mikroskop  Plössl's  (abgebildet  in  Fig.  94  S.  183) 
hat  das  gewöhnliche  Ocular  des  Fernrohres  für  irdische  Objecte,  und  in  der 
Schärfe  des  Bildes  soll  es  nach  Mohl  (Mikrographie  S.  225)  den  Vorzug  vor 
Oberhäuser  haben.  Wirklich  sind  auch  die  früheren  Dissectionstoikroskope 
des  Letzteren  in  dieser  Beziehung  sehr  unvollkommen,  wie  ich  mich  durch  die 
Untersuchung  eines  solchen  vom  Jahre  1841  überzeugt  habe.  Daran  ist 
meines  Erachtens  Schuld,  dass  Oberhäuser  zu  starke  Objective  nahm; 
das  verschaffte  zwar  eine  grössere  Breite  im  vergrössernden  Vermögen, 
aber  nur  auf  Kosten  der  Aberrationsverbesserung,  was  er  später  auch 
selbst  eingesehen  hat.  Bei  einem  Instrumente  aus  dem  Jahre  1846, 
worüber  Mohl  einen  günstigen  Bericht  giebt,  ist  die  schwächste  Vergrös- 
serung  nur  eine  6fache  bei  70  Millimeter  Abstand  vom  Objecte  und  einem 
Gesichtsfelde  von  15,4  Millimeter  Durchmesser,  und  die  stärkste  Ver- 
grösserung  geht  nur  bis  68  bei  14  Millimeter  Abstand  vom  Objecte, 
wovon   dann    nur  noch   gut   1  Millimeter  übersehen  werden  kann.      Bei 
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diesem  Instrumente  ist  Oberhäuser  auch  von  seiner  früheren  Einrich- 
tung abgewichen  und  hat  ein  Ocular  für  irdische  Objecte  genommen. 
Davon  rührt  wahrscheinlich  die  grosse  Länge  des  Rohrs  her:  bei  öfacher 
Vergrösserung  steht  das  Ocular  23,6  Centimeter  über  dem  Tische,  bei 
3  öfacher  25  Centimeter,  bei  78facher  32,5  Centimeter. 

Soll  ich  über  die  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  jetzt  gebräuch- 
lichen Mittel  zur  Bildumkehrung  mein  ürtheil  abgeben,  so  würde  dies 
darauf  hinauslaufen ,  dass  zwei  von  den  befolgten  Methoden ,  nämlich  die 
Benutzung  reflectirender  Prismen  und  das  Einschieben  eines  zweiten 
achromatischen  Objectives  in  die  Bahn  der  Strahlen  recht  gute  Resultate 
geben,  wovon  ich  mich  durch  bestimmte  Vergleichung  also  eingerichteter 
Instrumente  überzeugt  habe.  Wird  die  Umkehrung  ins  Ocular  verlegt, 
dann  sind  die  Bilder  nicht  so  bestimmt;  in  den  meisten  Fällen  indessen, 
wo  es  blos  auf  Zergliederung  ankommt,  kann  man  auch  damit  aus- 
kommen. 

Wie  auch  die  Bildumkehrung  zu  Stande  gebracht  wird,  ich  kann 
nur  wiederholen,  dass  besonders  dazu  eingerichtete  Dissectionsmikroskope 
überflüssig  sind.  Dagegen  erachte  ich  es  für  wünschenswerth ,  die  zu- 
sammengesetzten Mikroskope  fortan  so  einzurichten,  dass  sie  der  Beobach- 
ter, wenn  er  will,  vorübergehend  in  bildumkehrende  verwandeln  kann. 
In  England  ist  dies  allgemein  gebräuchlich.  Die  auf  dem  Continente  von 
Oberhäuser,  Nachet  und  Anderen  gebotenen  Mittel  verdienen  aber 
unzweifelhaft  den  Vorzug  vor  dem  nichtachromatischen  erecUng  glass. 
Beqviem  und  einfach  ist  das  Amici'sche  Prisma,  noch  mehr  das  verbes- 
serte Nachet'sche  Prisma.  Ist  ein  solches  so  sorgsam  gearbeitet,  wie  es 
Nachet  liefert,  so  ist  das  Bild  eben  so  frei  von  achromatischer  Aberration, 
als  wenn  man  durch  ein  gewöhnliches  Ocular  sieht.  Indessen  gleich  vortheil- 
haft  und  dabei  etwas  billiger  ist  es,  wenn  man  ein  achromatisches  Linsen- 
system in  die  Bahn  der  Strahlen  bringt,  wo  man  auch  die  Yergrösserung 
innerhalb  gewisser  Grenzen  vermehren  und  vermindern  kann.  Nur  muss 
das  Mikroskop  so  eingerichtet  sein,  dass  dieses  System  am  unteren  Ende 
eines  Rohres,  welches  in  einem  weiteren  Rohre  sich  auf-  und  niederbewegt, 
angesetzt  und  mit  Leichtigkeit  wieder  weggenommen  werden  kann.  Diese 
Einrichtung  habe  ich  bei  zweien  meiner  Mikroskope,  die  im  täglichen 
Gebrauche  sind.  Auf  meine  Veranlassung  fügt  Nachet  jetzt,  wenn 
es  verlangt  wird,  seinen  Mikroskopen  ebenfalls  ein  hierzu  dienendes 
System  bei. 

Natürlich  ist  dies  nur  bei  solchen  Mikroskopen  mit  einigem  Vor- 
theile  anzubringen,  die  nicht  zu  hoch  sind.  Deshalb  geht  es  nicht  bei 
den  grossen  Mikroskopen  von  Plössl,  Schiek,  Ross,  Powell  u.  s.  w., 
weil  es  zur  Vornahme  von  Zergliederungen  auf  dem  Objecttische  durch- 
aus nöthig  ist,  dass  man  sitzend  arbeitet,  was  aber  wohl  den  Meisten  schwer 
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Fig-  114.  fällt,  wenn  die  Höhe 

A  des     ganzen     Instru- 

c^  ments  vom  Ocular  bis 

zum  Tische  mehr  als 

SOCentimeter  beträgt. 

63  '  ""~!li)i  Es  ist  hier  auch  der 

Ort,    einer  modificir- 
ten   Einrichtung    des 
zusammengesetzten 
Mikroskopes    zu    ge- 
denken, die  für  man- 
che   Untersuchungen 
sehr  erspriesslich  sein 
kann ,     nämlich     der 
Aufwärtskehrung  des 
Objectivs.  Ein  solches 
umgekehrtes  Mi- 
kroskop   (Microsco- 
pium  inversum) ,  wie 
man  es  nennen  könnte, 
und  zwar  ausdrücklich 
zu     mikrochemischen 
Chevalier's  mikrochemischer  Apparat  in  der  Seitenansicht.  U2;^^,ersuchungen     be- 
stimmt, wurde  zuerst 
schon  vor  vielen  Jahren  von 
Chevalier  angefertigt.  Die 
Einrichtung      wurde      mit 
Chevalier's    horizontalem 
Mikroskope  (S.  142  Fig.  78) 
in     Verbindung     gebracht, 
woran  die  Röhre  v,  welche 
.das     reflectirende      Prisma 
enthält,   zugleich   mit  dem 
Objective  x  umgedreht  wer- 
den kann,  so  dass  das  letz- 
tere  nun   nach   oben   sieht. 
Die  weitere  Einrichtung  er- 
hellt aus  Fig.  114,  wo   die 
Buchstaben     in    A    und    B 
die    nämlichen    Theile    be- 
zeichnen.  Auf  das  Objectiv- 
rohi-  X  passt  der  Ring  w, 


Derselbe  von  vorn  gesehen. 
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der  durch  den  Querarm  cV  mit  der  vierseitigen  Stange  c'  c'  in  Vei'bindung 
steht.  An  dieser  Stange  bewegt  sich  durch  einen  mit  dem  Knopfe  o' 
versehenen  Trieb  der  länglich  vierseitige  Objecttisch  ^'  s'.  Einander  ge- 
genüber sind  am  Objecttische  die  beiden  kleinen  Weingeistlampen  y  y 
befestigt,  indem  sie  durch  die  Hülsen  n' n'  um  die  runden  Stifte  ni'm'  sich 
drehen.  Die  Mitte  des  Objecttisches  hat  eine  runde  Oeffnung  für  das 
Uhrgias  l,  in  welches  eine  erwärmte  Flüssigkeit  kommen  kann.  Die 
Beleuchtung  findet  durch  den  Spiegel  li'  und  das  drehbare  Diaphragma 
j)'  statt. 

Dieses  chemische  Mikroskop  Chevalier's  ist  aber  niemals  recht  in 
Gebrauch  gekommen,  hauptsächlich  wohl  wegen  der  grossen  Entfernung 
des  Objecttisches  vom  Oculare,  wodurch  es  in  der  That  schwer  fällt, 
gleichzeitig  durchs  Mikroskop  zu  sehen  und  das  höher  liegende  Object 
mit  den  nicht  unterstützten  Armen  zu  bewegen.  Der  amerikanische  Pro- 
fessor Lawrence  Smith  {American  Journ.  1862.  XIV,  p.  232)  hat  aber 
dieses  Mikroskop  durch  Nach  et  dergestalt  umändern  lassen,  dass  zwar 
die  zu  Grunde  liegende  wesentliche  Idee  nicht  aufgegeben,  das  Instru- 
ment aber  praktisch  weit  brauchbarer  wurde.  Die  hauptsächlichste  Ver- 
änderung besteht  in  der  Form  des  Prisma,  welches  in  Fig.  115  (a.f.S.)  darge- 
stellt ist.  In  diesem  Prisma  findet  eine  doppelte  Reflexion  statt,  wodurch 
die  Strahlen  in  eine  Richtung  kommen,  bei  welcher  der  Kopf  die  be- 
quemste Stellung  haben  kann ,  und  wobei  auch  die  Hände ,  ganz  so  wie 
beim  gewöhnlichen  Mikroskope,  zur  Behandlung  der  Objecto  auf  dem 
Objecttische  benutzt  werden  können.  Smith  hat  folgende  Winkel  an  sein 
Prisma  schleifen  lassen:  a  =  55o,  h  =  107V2^  c  =  521/2^  ä  =  1450. 
Die  Axe  des  reflectirten  Strahlenbündels  bildet  dann  einen  Winkel  von 
oö**  mit  der  Senkrechten.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  dieser 
Winkel  etwas  grösser  oder  kleiner  ausfallen  kann,  wenn  man  dem  Prisma 
eine  etwas  andere  Gestalt  giebt. 

Das  Mikroskop,  wie  es  Nach  et  hergestellt  hat,  ist  in  Fig.  116  (a.  f.  S.) 
dargestellt.  Das  Kästchen  ah,  worin  das  Prisma  enthalten  ist,  hat  seine 
Befestigung  auf  einem  Schlitten ,  der  sich  zwischen  zwei  Leisten  hin-  und 
herbewegt,  so  zwar,  dass  beim  Ziehen  am  Knopfe  c  das  Kästchen  mit 
dem  darauf  befestigten  Objectivrohre  nach  vorn  und  zur  Seite  des  Ob- 
jecttisches zu  stehen  kommt,  worauf  dann  das  Objectiv,  welches  bei  d 
aufgeschraubt  wird,  ohne  Mühe  mit  einem  anderen  vertauscht  werden 
kann.  Zur  gröberen  Einstellung  dient  das  Röhrchen  e;  dasselbe  trägt 
das  Objectiv  und  lässt  sich  auf  einem  im  Inneren  befindlichen  Röhrchen 
auf-  und  niederschieben.  Die  feinere  Einstellung  erfolgt  durch  das  Um- 
drehen einer  Schraube  mittelst  de^  gerieften  Randes  bei  /.  Der  Object- 
tisch, welcher  durch  einen  festen  kurzen  Stamm  mit  dem  runden  Fuss- 
stücke  fest  und  unbeweglich  verbunden  ist,  hat  eine  runde  Gestalt  und 
ist  unbeweglich.     Auf  diesen  Tisch  kann  eine  zweite  freiliegende  Platte  g 
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kommen ,  mit  einer  Oeffnung  in  der  Mitte ,   über  welche   ein  kurzes  Rohr 

hinausragt,  das  in  die  Oeffnung  des  ersten  oder  eigentlichen  Objecttisches 

Fig.  115.  Fig.  116. 


Smith 's  Prisma  zum  umgekehrten 
Mikroskope. 


N  a  c li  e  t'  s  umgekehrtes 
Mikroskop. 


passt.  Dieser  freie  Objecttisch  ist  länglich  vierseitig  und  so  lang,  dass 
er  den  Eand  des  ersteren  etwas  überragt.  Man  kann  so  unter  den  nach 
aussen  überragenden  Theil  eine  kleine  Spirituslampe  bringen,  die  zum 
Ganzen  gehört  und  an  einer  Stange,  welche  auf  einem  besondern  Fuss- 
stücke  ruht,  höher  und  niedriger  gestellt  werden  kann.  Der  Beleuch- 
tungsapparat besteht  zuvörderst  aus  einem  nach  allen  Seiten  beweglichen 
Spiegel  i,  der  an  der  runden  Stange  k  auf-  und  niedergleitet,  und  zwei- 
tens aus  einem  deckeiförmigen  mit  einer  kleinen  Oeffnung  versehenen 
Diaphragma  l,  welches  von  dem  Arme  m  getragen  wird,  der,  gleich  dem 
Spiegel,  um  die  runde  Stange  k  sich  dreht,  so  dass  er  höher  oder  tiefer 
gestellt,  oder  auch  ganz  zur  Seite  gedreht  werden  kann. 

Dieses  Mikroskop  mit  vier  Objectivsystemen  Nr.  0,  1,  3  und  5,  einem 
Oculare,  einem  beweglichen  Glasmikrometer  im  Oculare  und  einem  sehr 
einfachen  Goniometer,  kostet  350  Francs. 

Ohne  Zweifel  wird  manchem  Jünger  der  Wissenschaft  mit  diesem  Mi- 
kroskope ein  wesentlicher  Dienst  geleistet.  Freilich  können  die  meisten 
mikrochemischen  Reactionen  auch  unter  einem  gewöhnlichen  Mikroskope 
vorgenommen  werden,  wenn  man  nur  hinlänglich  grosse  Deckplättchen 
nimmt;  doch  ist  es  weit  sicherer,  namentlich  wenn  verdunstende  Säuren 
im  Spiele  sind,  man  benutzt  dazu  das  umgekehrte  Mikroskop,  weil  die 
Objective  dann  niemals  der  Gefahr  ausgesetzt  sind,  angegriffen  zu  wer- 
den. Das  umgekehrte  Mikroskop  bietet  aber  ausserdem  noch  einen  viel- 
seitigeren Nutzen:  der  Gebrauch  von  Deckplättchen  wird  dabei  überflüs- 
sig, ausgenommen  wenn  man   diese  blos  dazu  benutzt,  das  Object  flach 
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auszubreiten.  Nun  giebt  es  mancherlei  Beobachtungen ,  wo  die  Verwen- 
dung von  Deckplättchen ,  die  wenigstens  bei  etwas  stärkeren  Vergrösse- 
rungen  nicht  entbehrt  werden  können ,  sehr  störend  ist.  Man  hat  etwa 
ein  anatomisches  Object  mit  Nadehi  zerzasert  und  mit  einem  Deckplätt- 
chen bedeckt  unters  Mikroskop  gebracht ,  und  findet  nun ,  dass  die  Zer- 
zaserung  nicht  ausreichend  gewesen  ist,  oder  dass  in  Folge  des  aufliegen- 
den Deckplättchen s  jene  Theile,  die  man  besonders  zu  sehen  wünscht, 
von  anderen  verdeckt  werden.  In  einem  solchen  Falle  ist  man  genöthigt, 
das  Deckplättchen  wieder  wegzunehmen,  die  Theile  von  Neuem  bloss  zu 
legen  und  dies  wohl  mehrmals  zu  wiederholen,  bis  das  Präparat  deutlich 
und  klar  wird.  Dieser  Mühe  ist  man  beim  umgekehrten  Mikroskope 
überhoben;  man  kann  dann  so  lange  an  dem  Präparate  arbeiten,  bis  es 
ganz  vorbereitet  ist.  Man  könnte  auch  an  der  Stange,  welche  den  Spie- 
gel trägt,  eine  Lupe  anbringen,  die  an  einem  kurzen  Arme  an  der  Stange 
sich  auf-  und  niederschieben  und  auch  zur  Seite  drehen  lässt,  um  sie 
allenfalls  über  das  Object  zu  schieben  und  unter  ihr  die  nöthigen  Hand- 
griffe auszuführen. 

Aus  dem  nämlichen  Grunde  bewährt  sich  dieses  Mikroskop  auch 
nützlich  beim  Untersuchen  der  Entwickelung  vegetabilischer  wie  anima- 
lischer Organismen,  wie  Süsswasseralgen,  Infusorien,  Molluskeneier  u.  s.  w., 
die  nicht  gut  einen  Druck  vertragen  und  wo  doch  der  Luftzutritt  nöthig 
ist.  Will  man  z.  B.  den  einen  oder  den  andern  organischen  Entwicke- 
lungsprocess  während  einiger  Stunden  oder  selbst  Tage  verfolgen,  so 
kann  man  mit  etwas  geschmolzenem  Wachse  oder  mit  einem  Gemenge 
von  Wachs  und  Terpentin  ein  Glastäfelchen  über  die  Oeffnung  des  Ob- 
jecttisches  befestigen,  und  auf  dieses,  oder  noch  besser  auf  ein  beson- 
deres Glastäfelchen,  oder  bei  verhältnissmässiger  Grösse  in  einen  kleinen 
Glas-  oder  Guttaperchatrog  den  zu  untersuchenden  Körper  mit  Wasser 
bringen.  Bedeckt  man  dann  das  Ganze  mit  einem  zwei  bis  drei  Cen- 
timeter  hohen  Hinge  von  Blech  oder  Messing,  schliesst  diesen  oben  her- 
metisch durch  eine  gerade  Glasplatte,  und  klebt  den  etwas  breiteren  un- 
teren Rand  mit  einem  Gemenge  von  Wachs  und  Terpentin  auf  den  Ob- 
jecttisch,  dann  kann  die  Flüssigkeit  nicht  verdunsten,  zumal  wenn  die 
Innenfläche  des  Kinges  vor  dem  Aufsetzen  auf  die  Glasplatte  noch  mit 
Wasser  befeuchtet  wurde.  Um  das  Anlegen  des  Wasserdunstes  an  die 
gläserne  Decke  zu  verhindern,  ist  es  gut,  wenn  man  diese  Glasplatte  vor- 
her mit  etwas  Oel  bestreicht. 

Für  diese  Zwecke  namentlich  habe  ich  ein  solches  Instrument,  dessen 
ich  mich  seit  einigen  Jahren  bediene,  sehr  vortheilhaft  gefunden  und  gebe 
ich  ihm  hierbei  vor  anderen  Mikroskopen  den  Vorzug. 

Gegenüber  diesen  Vorzügen  giebt  es  freilich  auch  einige  Punkte, 
worin  ein  solches  umgekehrtes  Mikroskop  dem  gewöhnlichen  Mikroskope 
nachsteht.     Zuvörderst  ist  das  Prisma,  wie  vortrefflich  es  auch  geschlifi'en 
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sein  mag,  als  feststehender  Bestandtheil  des  Mikroskopes  dennoch  zu  ver- 
werfen, weil  es  dessen  optischem  Vermögen  immer  einigen  Eintrag  thut. 
Zweitens  ist  es  immer  viel  schwieriger,  die  Beleuchtung,  die  bei  dieser 
Einrichtung  von  oben  her  stattfindet,  zu  reguliren,  als  wenn  der  Beleuch- 
tungsapparat unter  den  Objecttisch  kommt;  dies  rührt  aber  besonders 
davon  her,  dass  das  Object  nicht  blos  durch  den  Spiegel,  sondern  von 
allen  Seiten  her  Licht  empfängt,  dass  somit  die  sehr  schief  auffallenden 
Strahlen  im  Objecte  gebrochen  und  reflectirt  werden,  wodurch  das  ganze 
Bild  etwas  Nebliges  und  Undeutliches  bekommt.  Diesem  Uebelstande 
wird  durch  das  oben  erwähnte  deckeiförmige  Diaphragma  begegnet,  und 
es  muss  dasselbe  deshalb  ganz  dicht  über  das  Object  kommen,  damit  die 
von  der  Seite  einfallenden  Strahlen  möglichst  ausgeschlossen  werden. 
Bemerken  muss  ich  indessen,  dass  jene  Beleuchtung  in  manchen  Fällen, 
zumal  wenn  schief  einfallendes  Licht  erforderlich  ist,  sehr  vortheilhaft 
wirkt.  Sehr  schwierige  Probeobjecte,  an  denen  die  Strichelchen  bei  schief 
von  unten  einfallendem  Lichte  sehr  schwierig  wahrzunehmen  sind,  erkennt 
man  recht  deutlich,  wenn  der  Spiegel  sowohl  als  das  Diaphragma  eine 
schiefe  Stellung  bekommen.  Als  dritter  Uebelstand  dieser  Einrichtung 
des  umgekehrten  Mikroskopes  ist  der  Umstand  anzuführen,  dass  man, 
wenn  das  stärkste  Objectiv  Nr.  5  genommen  wird,  das  Objectiv  nicht  auf 
ein  Grlastäfelchen  von  gewöhnlicher  Dicke  legen  darf,  sondern  hierzu 
so  dünnes  Glas  nehmen  muss,  wie  es  sonst  nur  zu  Deckgläscheu  ver- 
wendet wird.  Als  die  grösste  Unvollkommenheit  dieses  Mikroskops  sehe 
ich  es  aber  endlich  an,  dass  es  in  seinem  gegenwärtigen  Zustande  zur 
Beobachtung  von  Objecten  bei  auffallendem  Lichte  sich  nicht  eignet.  Mög- 
lich ist  es  indessen,  durch  passend  angebrachte  spiegelnde  Oberflächen 
dieser  Unvollkommenheit  theilweise  wenigstens  abzuhelfen. 

Ln  nämlichen  Jahre  1850,  wo  Nachet  für  Lawrence  Smith  das 
oben  beschriebene  Mikroskop  verfertigte,  kam  Dr.  Leeson  in  London, 
wie  es  scheint  ganz  unabhängig  von  jenem,  auf  dieselbe  Idee,  und  nach 
seiner  Anweisung  verfertigten  damals  Smith  u.  Beck  ein  solches  umge- 
kehrtes Mikroskop,  das  sich  vom  Nachet'schen  nur  darin  unterscheidet, 
dass  sein  Objecttisch  sich  höher  und  niedriger  stellen  lässt.  Die  erste 
Nachricht  davon  gab  aber  erst  sechs  Jahre  später  Highley  {Quart.  Journ. 
July,  1856.  Nr.  XVI,  p.  280),  der  bei  dieser  Gelegenheit  zugleich  die  Be- 
schreibung und  Abbildung  eines  mineralogischen  Mikroskopes  gab, 
das  in  der  Hauptsache  gleiche  Einrichtung  hat  als  das  umgekehrte  Mi- 
kroskop, ausserdem  aber  einen  um  zwei  Axen  beweglichen  Objecttisch 
besitzt  mit  zwei  entsprechenden  eingetheilten  Kreisen,  um  die  Neigungs- 
winkel von  Krystallflächen  messen  zu  können,  und  im  Oculare  ein  Tur- 
malin-  und  ein  Kalkspathblättchen  enthält,  damit  es  statt  Kobell's  Stau- 
roskop  benutzt  werden  kann;  wie  denn  auch  noch  andere  Apparate  für 
krystallographische  Untersuchungen  dazu  kommen. 
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Arthur  Chevalier  liefert  jetzt  auch  derartige  Mikroskope,  die  sich 
hlos  darin  von  den  Nachet'schen  unterscheiden,  dass  die  einfache  Blen- 
dung durch  eine  drehbare  Scheibe  mit  verschieden  grossen  Oeffnungen 
ersetzt  wii'd,  und  dass  diese  Scheibe  durchs  Drehen  eines  Knopfes  höher 
oder  tiefer  gestellt  werden  kann.  Das  scheint  mir  eine  Verbesserung 
zu  sein. 


Weiter  oben  (§.  43)  ist  bereits  einiger  Versuche  gedacht  worden,  die 
schon  in  die  erste  Zeit  nach  Erfindung  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes  fallen ,  um  dasselbe  in  ein  binoculäres  umzuwandeln.  Der  damals 
eingeschlagene  Weg,  dass  man  zwei  einzelne  Mikroskope  vereinigte  und 
beide  auf  das  nämliche  Object  richtete,  schien  jedoch  nicht  zu  dem 
beabsichtigten  Ziele  führen  zu  können  und  man  stand  deshalb  weiterhin 
davon  ab.  In  neuerer  Zeit  sind  aber  diese  Versuche  wiederum  aufge- 
genommen  worden.  Ueber  die  Theorie  der  multoculären  Mikroskope  ist 
früher  (I,  §.  186  flg.)  in  einem  besonderen  Kapitel  gehandelt  worden,  wo 
auch  das  Nähere  über  einige  der  jetzt  folgenden  Einrichtungen  nachzu- 
sehen ist. 

Dem   Nordamerikaner   Professor  Riddell    (American   Journ.    1853. 

June  p.  266)  gebührt  das  Verdienst,  zuerst  den  wahren  Weg  angegeben 

zu  haben,   den  man  zur  Erreichung  dieses  Zieles  einzuschlagen  hat.     Er 

brachte   vier    rechtwinkelige  Prismen    in    der   Stellung,  wie   in    Fig.  117, 

Fio-.  117. 
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Riddell 's  vier  Glaspi'isnien. 

über  das  Objectiv  und  erreichte  dadurch  eine  Spaltung  des  Strahlenkegels 
in  zwei  Bündel ,  deren  jedes  durch  ein  besonderes  Ocular  aufgefangen 
werden  kann ,  um  mit  beiden  Augen  zugleich  auf  das  nämliche  Object 
zu  schauen. 

Sobald  ich  von  diesem  neuen  Verfahren  Kenntniss  erhalten  hatte, 
schrieb  ich  an  Nachet  und  schlug  ihm  vor,  er  sollte  eine  kleine  Verän- 
derung im  Riddell'schen  Apparate  vornehmen,  nämlich  die  beiden  äusse- 
ren Prismen  weiter  von  den  mittleren  entfernen  und  dadurch  ein  Mikro- 
skop herstellen,  womit  zwei  Beobachter  auf  Einmal  das  nämliche  Object 
sehen  könnten,  was  mir  eine  vortheilhaftere  Verwerthung  des  zu  Grunde 
liegenden  Princips  zu  sein  schien,  als  wenn  man  nur  an  die  Herstellung 
eines  stereoskopisclien  Mikroskopes  dächte,  von  dem  ich  weit  weniger 
Nutzen  erwartete.       Ich   empfing    bald   die   Antwort   von    Nachet,    dass 
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ihm  Riddell's  Verfahren  ebenfalls  bekannt  geworden  sei  und  dass  er  auch 
sogleich  eingesehen  habe,  es  werde  sich  so  ein  Älikroskop  für  zwei  Beob- 
achter herstellen  lassen;  er  sei  aber  Willens,  dies  auf  etwas  andere  Weise 
zur  Ausführung  zu  bringen.  Wirklich  brachte  Nachet  im  folgenden 
Jahre  seine  binoculären  Mikroskope  für  einen  Beobachter  sowohl  wie 
für  zwei  Personen  zu  Stande,  denen  etwas  später  sein  trioculäres  Mikro- 
skop nachfolgte.  In  diesen  verschiedenen  Instrumenten  wurde  die  Spal- 
tung der  Strahlenbündel  nicht  durch  rechtwinkelige,  sondern  durch  gleich- 
seitig dreieckige  Prismen  bewirkt. 

Im  nämlichen  Jahre,  wo  Riddell  seine  Methode  ersonnen  und  ver- 
öffentlicht hatte,  beschäftigte  sich  auch  Wenham  in  England  mit  der 
Lösung  dieser  Frage,  und  suchte  auf  dioptrischem  Wege  zum  Ziele  zu 
kommen.  Wenham,  obwohl  nicht  Mechanikus  von  Beruf,  war  doch  im 
Verfertigen  optischer  Instrumente  nicht  ganz  ungeübt;  er  vereinigte  zwei 
Kronglasprismen  und  ein  Flintglasprisma  mit  einander,  und  erzielte  so 
eine  Spaltung  der  Strahlenbündel  durch  Brechung  in  gleicher  Weise,  wie 
durch  die  reflectirenden  Prismen.  Ueber  seine  interessanten  Versuche 
gab  Wenham  im  Quart.  Journ.  1853.  Od.  V.  Transact  p.  10  Nachricht. 
Einige  Jahre  darauf  beschrieb  aber  Wenham  (Quart.  Journ.  1860.  XXXII. 
Transact.  p.  154)  eine  verbesserte  Einrichtung,  wodurch  die  vorher  be- 
stehende Pseudoskopie  aufgehoben  wurde.  Indessen  schon  im  nächsten 
Jahre  {Quart.  Journ.  1861.  N,  Ser.  I,  p.  15)  Hess  er  das  dioptrische  Prin- 
cip  ganz  fallen,  und  erfand  das  katadioptrische  binoculäre  oder  stereo- 
skopische Mikroskop,  welches  bald  grossen  Beifall  erwarb.  Endlich  ver- 
legte R.  B.  Tolles  {American  Journ.  1865.  p.  212)  die  Spaltung  des 
Strahlenbündels  ins  Ocular. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Spaltung  der  Strahlenbünde] 
auch  für  die  Lupe  oder  für  das  einfache  Mikroskop  nutzbar  gemacht  wer- 
den kann,  und  gerade  hierzu  hat  Riddell  {Quart.  Journ.  Oct.  1853. 
Nr.  V,  p.  18)  die  Vereinigung  der  vier  rechtwinkeligen  Prismen  empfoh- 
len. Er  hat  ein  derartiges  zu  Zergliederungen  bestimmtes  Instrument  zu 
Stande  gebracht  mit  Linsen  von  V2  Zoll  bis  zu  3  Zoll  Brennweite,  wo- 
mit er  auch  die  S.  226  erwähnte  Pumpeinrichtung  zum  feinen  Einstellen 
in  Verbindung  setzte.  Späterhin  haben  Nach  et  und  R.  Beck  die  bino- 
culäre Einrichtung  auch  fürs  einfache  Mikroskop  in  Anwendung  gebracht. 

Riddell  hat  ferner  vorgeschlagen,  bei  Lupen  mit  ziemlich  grossem 
Focus ,  wie  sie  Künstler  und  Naturforscher  brauchen ,  statt  der  Prismen 
kleine  Glasspiegel  zu  benutzen  und  diese  etwa  ähnlich  wie  an  Parallel- 
linealen zu  befestigen,  die  Linse  aber  unterhalb  in  die  Mitte  zu  bringen, 
so  dass  sich  der  ganze  Apparat  wie  eine  Brille  auf  der  Nase  tragen  Hesse. 
Das  zweite  Spiegelbild,  meint  er,  werde  hier  nicht  schaden,  weil  es  zu 
schwach  ist. 

Riddell  fand,   dass  ein  zusammengesetztes  binoculäres  Mikroskop, 


Fig.  118. 


Binoculäre  Mikroskope.  241 

worin  sich  die  Strahlenbündel  durch  vier  rechtwinkelige  Prismen  spalten, 
pseudoskopische  Bilder  giebt,  indem  die  Vertiefungen  erhöht  und  die  Er- 
höhungen vertieft  erscheinen.  Er  gab  deshalb  der  Einrichtung  den  Vor- 
zug, dass  blos  zwei  rechtwinkelige  Prismen  mit  spitzen  Winkeln  von  45'' 
genommen  und  wie  in  Fig  118   neben  einander  gestellt  werden,  wo  dann 

die  Axen  der  Strahlenbündel,  die 
von  den  Hypothenusenflächen  reflec- 
tirt  werden,  zusammen  einen  spitzen 
Winkel  bilden.  Jenachdem  die  Pris- 
men, während  ihre  unteren  Kanten 
in  Berührung  bleiben,  mehr  oder 
weniger  weit  auseinander  gerückt 
werden,  wird  jener  Winkel  ein  grös- 
serer oder  kleinerer. 

Im  Umriss  ist  dieses  binoculäre 
Mikroskop  in  Fig.  119  dargestellt. 
Die  beiden  Prismen  befinden  sich 
am  Boden  einer  dreieckigen  Röhre 
von  Messingblech,  die  auf  dem 
Befestigt  ist    diese  Röhre  an  einem 


Stellung  zweier  rechtwinkeliger  Prismen 

behufs  der  Strahlenbündelspaltung 

nach  Riddell. 


Durchschnitte  länglich  vierseitig  ist. 
(in  der  Figur  nicht  sichtbaren)  Arme,   der  bei  P  eine  halbe    Umdrehung 
hat,   damit  die    Objective  leichter   gewechselt  werden   können.     Bei  CG 
Fig.  119.  sieht  man  zwei  Ocularröhren,  die  an  Axen 

hängen,  um  ihre  Neigung  abändern  zu 
können,  und  die  auch  in  horizontaler 
Richtung  sich  verschieben,  damit  ihre 
wechselseitige  Distanz  jener  der  Augen 
verschiedener  Beobachter  entsprechend 
genommen  werde.  BB  sind  die  gerän- 
derten Knöpfe  von  Schrauben,  wodurch 
die  wechselseitige  Neigung  der  Prismen 
modificirt  wird.  Endlich  kann  man  noch 
über  jedes  Ocular  ein  kleines  rechtwin- 
keliges Prisma  dergestalt  bringen  ,  dass 
die  halbe  Umkehrung  des  Bildes,  welche 
durch  die  ersten  Prismen  zu  Stande 
kam,  dadurch  eine  vollständige  wird, 
das  gesammte  Bild  sich  also  in  der  rich- 
tigen Stellung  zeigt. 

Nach  Riddell    sollen    die  Wirkungen 
i— <:- — ■ ^-j       eines   solchen  Instrumentes    staunenerre- 
gend sein',   wenn  man    die  Neigungswin- 
Eiddell's  binoculäres  Mikroskop.    ^^^    ^^^   ^^^^^^^^  ^^^    ^^^  Prismen    ver- 
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ändert  und  den  verschiedenen  Convergenzwinkeln  der  Augenaxen  anpasst. 
„Bei  einer  gewissen  Stellung,"  sagt  er,  „wird  man  z.  B.  eine  Milbe  oder 
ein  Räderthierchen  einen  Fuss  entfernt  und  so  gross  wie  eine  Maus 
sehen;  bringt  man  aber  die  beiden  Prismen  näher  aneinander  und  ent- 
sprechen die  beiden  Oculare  der  veränderten  Stellung,  dann  wächst  das 
Bild  auf  wunderbare  Weise,  es  scheint  mehrere  hundert  Fuss  entfernt  zu 
sein  und  wetteifert  in  Grösse  mit  dem  Wallfische  u.  s.  w." 

Es  mag  dahin  gestellt  bleiben,  ob  nicht  an  dieser  Schilderung  eine 
amerikanische  Uebertreibung  Theil  gehabt  hat.  Dass  die  scheinbare  Ver- 
grösserung  auch  beim  monoculären  Mikroskope  ganz  von  der  Entfernung 
der  Fläche  abhängig  ist,  auf  welche  das  Bild  projicirt  wird,  hat  seine 
vollkommene  Richtigkeit  und  wurde  auch  oben  (I,  §.  218)  durchs  Expe- 
riment dargethan.  Dass  aber  dieses  binoculäre  Mikroskop  je  nach  der 
verschiedenen  Convergenz  der  Augenaxen  die  Vergrösserung  um  200  bis 
300  Mal  vermehren  könne,  das  finde  ich  zum  mindesten  sehr  zweifelhaft, 
wenn  auch  hierbei  viel  auf  die  Eigenthümlichkeit  der  Augen  des  Beob- 
achters ankommt,  und  dasjenige,  was  der  eine  gesehen  haben  will,  sich 
dem  andern  nicht  eben  so  darzustellen  braucht.  Sicherlich  nimmt  aber 
nur  die  scheinbare  Vergrösserung  zu,  und  in  dem  Räderthierchen, 
welches  so  gross  wie  ein  Wallfisch  ist,  würde  man  nicht  mehr  sehen,  als 
wenn  es  die  Grösse  einer  Maus  zu  haben  scheint. 

Riddell  scheint  nicht  darauf  gekommen  zu  sein,  seine  Erfindung 
auch  für  ein  binoculäres  Mikroskop  für  zwei  Beobachter  zu  verwerthen. 
Dieser  Gedanke  lag  aber  ganz  nahe,  und  ich  habe  1858  den  schon 
früher  gehegten  Plan  zu  einem  solchen  Mikroskope  wirklich  ausgeführt, 
dieses  selbst  aber  so  einrichten  lassen,  dass  es  eben  so  gut  als  einfaches 
Mikroskop  wie  als  zusammengesetztes  stereoskopisches  Mikroskop  zu  be- 
nutzen ist.  Audi  schien  es  mir  wichtig,  dje  Einrichtung  so  zu  trefi'en, 
dass  sie  dem  gewöhnlichen  monoculären  Mikroskope  zugefügt  werden 
kann.  Die  meisten  Mikroskopgestelle,  deren  Mikroskoprohr  in  einem 
weiteren  Rohre  gleitet ,  welches  durch  einen  Arm  mit  dem  Stamme  zu- 
sammenhängt, eignen  sich  nicht  hierzu;  dagegen  passt  das  Amici'sche 
Mikroskopgestell,  zumal  wenn  es  einen  schwereren  Fuss  bekommt.  Die- 
ses Mikroskop  nun,  wie  es  mir  der  Instrumentenmacher  Olland  in  Ut- 
recht hergestellt  hat,  ist  Fig.  120  von  hinten  dargestellt;  der  das  ge- 
wöhnliche Ocularrohr  des  Amici'schen  Mikroskopes  ersetzende  Apparat 
lässt  sich  an  dem  mit  dem  Arme  to  zusammenhängenden  Ringe  v  an-  und 
abschrauben.  Der  Fuss,  die  Stange,  der  Objecttisch  mit  den  Mitteln  zur 
groben  und  zur  feinen  Einstellung,  desgleichen  der  Beleuchtungsapparat 
gehören  dem  Amici'schen  Mikroskope  (S.  169,  Fig.  89)  au. 

Ueber  dem  Objective  befinden  sich  die  zwei  mittleren  rechtwinkeli- 
gen Prismen  der  Fig.  117  und  die  beiden  anderen  Prismen  können  die- 
sen  genähert  oder   weiter  davon   entfernt  werden.     Dazu  dient  die  Ei,,. 
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ricMung,  welche  man  in  Fig.  120  bei  B  von  oben  dargestellt  sieht.     Das 
Kästchen   aa   nämlich    umschliesst    die    feststehenden    Prismen    und    hat 
Fi,j.    120.  unten  um  die  Oeffnung  einen  Ring  rr 

mit  einem  Schraubengange,  um  es 
auf  den  Ai'm  des  Instrumentes  be- 
festigen zu  können;  ausserdem  ist 
es  mit  dem  Rahmen  hcäe  verbun- 
den, woran  die  beiden  Kästchen  / 
und  g  schlittenartig  hin-  und  her- 
gleiten. Zum  Zwecke  dieser  Bewe- 
gung sind  zwei  gezahnte  Stangen /*?' 
und  hl  damit  verbunden,  in  welche 
ein  Trieb  greift,  zu  dem  der  gerän- 
derte Knopf  m  gehörig  ist.  Da  diese 
Stangen  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung über  einander  gleiten,  so  kom- 
men die  Prismen  einander  näher, 
wenn  der  Knopf  in  der  einen  Rich- 
tung umgedreht  wird,  und  durch 
Umdrehen  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung entfernen  sie  sich  von  einan- 
der. Auf  diese  beweglichen  Käst- 
chen sind  die  Oculare  geschraubt, 
die  zwei  in  einander  verschiebbare 
Röhren  enthalten,  damit  die  Entfer- 
nung des  Oculares  gemäss  dem  Zu- 
stande der  verschiedenen  Augen  mo- 
dificirt  werden  kann.  Das  ge- 
schieht aber  durch  einen  Trieb,  wo- 
zu der  bei  n  sichtbare  geränderte 
Knopf  gehört. 
Soll  das  Instrument  als  einfaches  oder  als  zusammengesetztes  stereo- 
skopisches Mikroskop  dienen,  dann  werden  die  beiden  seitlichen  Prismen 
einander  so  weit  genähert,  dass  man  mit  beiden  Augen  zugleich  sehen 
kann,  wo  dann  die  Ocularröhren  etwa  die  Stellung  haben,  welche  in  der 
Figur  durch  die  punktirten  Linien  angegeben  ist. 

Sollen  hingegen  zwei  Personen  gleichzeitig  zur  Beobachtung  kom- 
men, dann  werden  die  Prismen  mit  den  Ocularröhren  bis  an  die  beiden 
Enden  des  Rahmens  gebracht,  und  die  Oculare  stehen  dann  20  Centi- 
meter  von  einander  ab.  Bei  dieser  Stellung  müssen  jedoch  zwischen  den 
beiderseitigen  Prismen  die  Röhren  O  und  p  eingeschoben  werden,  um  das 
von  aussen  einfallende  Licht  abzuhalten.  Zu  diesem  Ende  kommen  die 
beiden   Röhren    in    die   Höhlung    eines    rinnenförmigeu    Stückes    Holz    C, 
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welches  vorn  einen  Ausschnitt  für  den  mittleren  Theil  hat.  Man  hält 
das  Stück  Holz  mit  den  Röhren  in  einer  Hand,  bringt  diese  auf  den  für 
sie  bestimmten  Platz,  dreht  dann  den  Knopf  m  mit  der  anderen  Hand 
um  und  nähert  dadurch  die  Prismen  einander,  dass  sie  an  die  Röhren 
anschliessen. 

Wie  erwähnt,  liefert  Nach  et  ebenfalls  binoculäre  Mikroskope,  so- 
wohl solche  für  zwei  Personen  bestimmt ,  als  auch  stereoskopische  für 
beide  Augen  der  nämlichen  Person.  Ihre  optische  Einrichtung  ist  oben 
(I,  §.  192)  beschrieben  worden.  Was  die  mechanische  Einrichtung  an- 
belangt, so  benutzte  Nachet  zuerst  das  Gestell  mit  dem  trommeiförmigen 
Fusse.  Später  ist  er  aber  davon  zurückgekommen  und  seine  neueren 
binoculären  Mikroskope  haben  die  in  Fig.  121  und  122  abgebildete  Ein- 
richtung, deren  nähere  Beschreibung  nach  dem  früher  Mitgetheilten 
kaum  nöthig  ist.     Das  Mikroskop  Fig.  121  ist   für  zwei   Beobachter  be- 

Fig.  122. 


Fiff.  121. 


Nachet's  binoculäres  Mikru- 
skop  für  zwei  Beobachter. 


Nachet's  stereoskopisches 
binoculäres  Mikroskop. 


stimmt.  In  dem  Kästchen  a  ist  das  dreieckige  Prisma  über  dem  Objective 
enthalten.  Die  beiden  anderen,  wodurch  die  Strahlen  zum  zweiten  Male 
reflectirt  werden  sollen ,  befinden  sich  bei  h  und  V.  Bei  c  ist  einer  der 
Knöpfe  sichtbar,  die  zum  Einstellen  des  Oculares  bestimmt  sind,  indem 
das  innerste  Rohr  hin-  und  hergeschoben  wird.  Ein  solches  Mikroskop, 
mit  den  Objectivsystemen  Nr.  0,  1  und  3  ausgestattet,  kostet  300  Francs. 
Das  stereoskopische   Mikroskop   neuester  Construction    mit  den  näm- 
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liehen  drei  Linsensystemen  (Fig.  122)  kostet  500  Francs.  Das  Näher- 
rücken und  Fernerrücken  der  Prismen  wird  hier  durch  einen  recht  sinn- 
reichen Mechanismus  zu  Stande  gebracht,  der  sich  aber  nur  schwer  in 
kurze  Worte  fassen  und  ohne  die  Beihülfe  mehrerer  Abbildungen  be- 
schreiben lässt. 

Um  die  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  die  für  viele  Personen  darin 
liegt,  dass  sie  die  beiden  Felder  zu  Einem  Felde  vereinigen  sollen,  und 
die  vorzüglich  durch  den  Umstand  herbeigeführt  wird,  dass  beide  Röh- 
ren senkrecht  stehen,  also  der  Convergenz  der  Augen ax an  nicht  entspre- 
chen,  hat  Nachet  nach  Wheatstone's  Rath  zwei  achromatische  Pris- 
men beigegeben,  deren  jedes  die  Strahlen  7°  von  der  senkrechten  Rich- 
tung ablenkt,  so  dass  sie  zusammen  einem  Convergenzwinkel  von  140 
entsprechen.  Diese  Pi'ismen  sind  in  passende  ringförmige  Kästchen  ein- 
geschlossen, kommen  auf  die  Oculare  und  werden  darauf  herumgedreht, 
bis  sie  jene  Stellung  erlangen,  bei  welcher  die  beiden  Felder  zusammen- 
fallen. Ich  kann  aus  Erfahrung  bezeugen,  dass  durch  diese  nützliche 
Zugabe  die  Vereinigung  der  Felder  sehr  erleichtert  wird. 

Eine  andere  Einrichtung  hat  das 
binoculäre  Mikroskop  Nachet's,  wel- 
ches in  Fig.  123  dargestellt  ist.  Die 
Theorie  desselben  ist  schon  früher  (I, 
S.  204)  entwickelt  worden,  In  zweier- 
lei Beziehungen  empfiehlt  sich  diese 
Eini-ichtung :  wird  das  Pi-isma,  welches 
in  einer  Hülse  seitlich  am  unteren 
Ende  des  Hauptrohres  steckt,  anders 
gestellt,  so  lässt  sich  nach  Willkür 
Pseudoskopie  hei^beiführen  oder  fort- 
schaffen, und  man  kann  so  das  Ur- 
sächliche dieser  Erscheinung  demon- 
striren;  wird  aber  das  Prisma  ganz 
weggenommen,  so  dass  es  ausserhalb 
des  Hauptrohres  kommt,  so  ist  aus 
dem  binoculären  Mikroskope  auf  der 
Stelle  ein  gewöhnliches  Mikroskop  ge- 
worden, und  umgekehrt  durch  Vor- 
schieben des  Prisma  wird  letzteres  wie- 
der in  ein  binoculäres  umgewandelt. 
Ein  solches  Mikroskop  liefert  Nachet 
um  350  Francs,  und  den  Binocular- 
apparat  allein  um  150  Francs.     Uebri- 

,    „.        ,  ^  ,   .  gens  ist   diese   sonst  ganz   zweckmäs- 
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wohnlichen  Mikroskope.  sige  Einrichtung  nur  eine  Modification 
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des  binoculären  Mikroskopes  Wenham's  (Fig.  124),  welches  bereits  zwei 
Jahre  vorher  von  diesem  erfunden  worden  war.  Das  Theoretische  dar- 
über ist  oben  (I,  S.  204)  ebenfalls  mitgetheilt 
worden.  Gegenwärtig  bildet  es  ziemlich  all- 
gemein eine  Beigabe  der  grossen  englischen  Mi- 
kroskope. 


Fig.  124. 


Ganz  neuerdings  hat  man  für  die  binoculäre 
mikroskopische  Beobachtung  noch  ein  andei-es 
Princip  in  Anwendung  gebracht ,  das  besonders 
für  sehr  starke  Linsensysteme  passen  könnte. 
Der  ganze  ins  Mikroskop  eintretende  Lichtkegel 
nämlich  wird  durch  eine  Fläche  aufgefangen, 
welche  das  Licht  theils  hindurchlässt,  theils  re- 
flectirt,  und  das  durchtretende  wie  das  reflectirte 
Lichtbündel  können  zur  Erzeugung  von  Bildern 
für  Oculare  verwendet  werden.  Die  erste  der- 
artige Construction  stammt  von  Powell  und 
Lealand,  und  diese  sind  ohne  Zweifel  darauf 
gekommen,  als  sie  nach  den  Principien  des  Ame- 
rikaners H.  L.  Smith  den  weiterhin  zu  erwähnen- 
den Beleuchtungsapparat  für  undurchsichtige  Ob- 
jecto anfertigten.  üeber  das  Objectiv  kommt 
Wenham's  Binocular-  eine  geneigte  Glastafel  mit  parallelen  Flächen, 
apparat  an  einem  -q-^  Lichtstrahleo  durchsetzen  zum  grösseren 
Mikroskope    von  Powell      t     •         t  m         r  •  mi     -i 

und  Lealand.  Theile    diese    Glastafel;     ein    anderer    Theil    wird 

aber  an  der  Unterfläche  reflectirt,  gelangt  durch 
eine  seitliche  Oeffnung  am  Mikroskoprohre  zu 
einem  rechtwinkeligen  Prisma ,  und  erreicht  von  hier  aus  ein  zwei- 
tes mit  einem  Oculare  versehenes  Mikroskoprohr.  —  Dabei  hat  man 
die  Wahl  zwischen  einer  dicken  Glasplatte,  wo  die  an  der  zweiten 
Fläche  reflectirten  Strahlen  neutralisirt  werden,  und  einer  ganz 
dünnen  Glasplatte,  wobei  die  von  beiden  Flächen  reflectirten  Strah- 
lenbündel ziemlich  zusammenfallen.  Mit  beiderlei  Formen  verbinden 
sich  besondere  Vorzüge  und  Nachtheile,  auf  die  ich  nicht  erst  beson- 
ders aufmerksam  zu  machen  brauche.  Wenn  aber  die  Glasplatte 
nicht  ganz  schief  gestellt  wird,  wo  sie  dann  auch  eine  entsprechende 
Länge  haben  muss,  so  wird  off'enbar  die  Menge  des  reflectirten  Lichtes, 
wodurch  das  Bild  im  zweiten  Mikroskoprohre  erzeugt  wird,  jene  des 
durchtretenden  Lichtes  nicht  erreichen,  und  die  Gesichtsfelder  in  beiden 
Mikroskcpröhren  werden  verschiedene  Helligkeit  besitzen.  Das  kann 
aber  dem  binoculären  Sehen  nur  Eintrag  thun. 

Aus  diesem   Grunde  hat  Wenham   (Quart.  Jonrn.  1866.  Transact. 
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p.  105)  eine  andere  Einrichtung  ersonnen,  die  in  Fig.  125  in  vierfacher 
Vergrösserung  dargestellt  ist.  Das  Prisma  ahcd  hat  etwa  die  gleiche 
Form,  wie  jenes  in  Wenham's  früherem  binoculären  Mikroskope, 
(I,  S.  204  und  205);  nur  ist  die  Unterfläche  ad,  die  über  das  ganze  Ob- 
jectiv  kommt,  verhältnissmässig  grösser.  Ein  rechtwinkeliges  Prisma  aeh 
kehrt  seine  Hypothenusenfläche  der  Fläche  ah  zu,  und  darf  nur  sehr 
wenig  davon  abstehen.  Die  reflectirende  Fläche  de  des  ersteren  Pris- 
mas hat  eine  Silberfolie.  Der  Gang  der  Lichtstrahlen  ist  aus  der  Figur 
deutlich  genug  zu  entnehmen,  und  braucht  nicht  näher  besprochen  zu 
werden. 

Man  ersieht  unschwer,  dass  bei  dieser  Einrichtung  die  Lichtstrahlen 
gleiclimässiger  über  die  beiden  Mikroskopröhren  sich    vertheilen   werden, 
Fig.  125. 


Fig.  126. 


Wenham's  veränderte  Prismen  für  ein 
binoculäres  Mikroskop. 


Nachet's  trioculäres  Mikroskop. 


daneben  aber  auch,  dass  ein  solches  binoculäres  Mikroskop  unmöglich 
stereoskopisch  wirken  kann.  Die  beiden  Bilder  werden  ja  durch  das  Gre- 
sammtobjectiv  und  nicht  durch  besondere  Theile  des  Objectives  erzeugt, 
sind  also  einander  ganz  gleich,  und  damit  ist  die  erste  Bedingung  des 
stereoskopischen  Sehens  ausgeschlossen. 

Ein  trioculäres  Mikroskop  Nachet's  ist  in  Fig.  126  dargestellt  und 
bedarf  auch  keiner  näheren  Beschreibung.  Mit  den  drei  Objectivsyste- 
men  Nr.  0,  1  und  3  kostet  es  400  Francs. 

Durch  Fig.  127  (a.f.S.)  endlich  bekommt  man  eine  Vorstellung  vom 
quadrioculären  Mikroskope,  dessen  Theorie  ich  auch  bereits  im  ersten 
Bande  entwickelt  habe.  Eine  dazu  gehörige  Glaspyramide  hatte  mir 
van  Deyl  Bunders  in  Amsterdam  geschliffen.  Die  Form  war  gut  und 
ebenso  die  Politur;  es  ging  aber  der  benutzten  Glassorte  die  Homogenität 
ab,   und  dadurch  erwies   sich    das   Prisma  ganz  unbrauchbar    für   den  be- 
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etimmten  Zweck.  Hierauf  hat  Steinheil  in  München  eine  andere  solche 
Pyramide  nach  meiner  Vorschrift  geschliffen;  diese  ist  in  Betreff  der  Ho- 
mogenität des  Glases  ganz  vortrefflich,  die  Form  aber  ist  nicht  vollstän- 
dig gelungen.  Nichtsdestoweniger  genügt  diese  Pyramide  so  ziemlich, 
um  das  quadrioculäre  Mikroskop,  dessen  mechanische  Ausführung  von 
dem  Instrumentenmacher  Olland  in  Utrecht  herrührt,  zu  einem  für  De- 
monstrationen passenden  Instrumente  zu  machen,  sobald  man  nur  mit 
den  Vergrösserungen  nicht  über  100  Male  hinausgeht.  Wird  übrigens  grös- 
sere Sorgfalt  auf  die  Herstellung  der  Pyramide  verwendet,  so  lässt  sich 
nach  meiner  Ueberzeugung  i-echt  wohl  ein  quadrioculäres  Mikroskop  her- 


Fig.  12- 


m 


stellen,  dessen  Bilder  auch  bei  einer 
mindestens  doppelt  so  starken  Ver- 
grösserung  noch  vollkommen  hell 
und  scharf  hervortreten  werden. 

Die  mechanische  Einrichtung  die- 
ses Mikroskopes  ersieht  man  deut- 
lich aus  der  Abbildung.  Wie  beim 
binoculären  Mikroskope  besteht  auch 
hier  jedes  Mikroskoprohr  aus  zwei 
Röhren,  die  sich  in  einander  schieben 
lassen,  und  von  denen  die  innere 
sich  durch  einen  Trieb  bewegen 
lässt,  damit  jedes  Ocular  einzeln  für 
das  Auge  des  Beobachters  eingestellt 
werden  kann.  Der  ganze  optische 
Theil  wird  auf  das  oben  benannte 
Amici'sche  Stativ  geschraubt,  so 
dass  dieses  abwechselnd  in  ein 
monoculäres,  ein  binoculäres ,  ein 
einfaches  oder  zusammengesetztes 
stereoskopisches,  oder  in  ein  quadri- 
oculäres Mikroskop  umgewandelt 
werden  kann. 
Was  die  praktische  Brauchbarkeit  dieser  verschiedenen  Arten  mul- 
toculärer  Mikroskope  betrifft,  so  kann  ich  nur  auf  das  verweisen,  was 
ich  im  ersten  Bande  darüber  gesagt  habe.:  nicht  die  Wissenschaft,  wohl 
aber  der  Unterricht  können  dadurch   gefördert  werden. 

Werfen  wir  am  Ende  dieses  Abschnittes  noch  einen  Blick  auf  den 
Entwickelungsgang  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  während  mehr 
denn  zwei  und  ein  halb  Jahrhunderten,  die  seit  seiner  Erfindung  ver- 
flossen sind. 

Wenn  sich  auch  nicht  ganz  bestimmt  angeben  lässt,   in  welcher  Zu- 
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sammensetzung  das  Mikroskop  zuerst  aus  den  Händen  seiner  Erfinder 
(Hans  und  Zacharias  Janssen  1590?)  hervorging,  so  dürfen  wir  doch 
mit  einer  an  Sicherheit  angrenzenden  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass  es  aus  zwei  convexen  Gläsern  bestand.  Ungefähr  bis  zur  Mitte  des 
folgenden  Jahrhunderts  erhielt  sich  diese  Zusammensetzung;  da  fügte 
man  noch  ein  drittes  Convexglas  hinzu,  und  Einzelne  fingen  auch  an, 
planconvexe  Gläser  zu  nehmen,  die  sie  selbst  zu  Doublets  vereinigten. 
Die  Vergrösserung  ging  bei  den  zusammengesetzten  Mikroskopen  in  der 
letzten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  nicht  hoch:  eine  SOmalige  Vergrösse- 
rung galt  schon  für  sehr  viel,  und  eine  140malige  konnte  man  nur  durch 
eine  ungewöhnliche  Verlängerung  des  Rohres  zu  Stande  bringen.  Dabei 
dürfen  wir  es  aber  als  ausgemacht  annehmen,  dass  bei  diesen  Vergrösse- 
rungen  kaum  soviel  zu  erkennen  war,  als  wir  jetzt  bei  einer  20maligen 
Vergrösserung  mit  Leichtigkeit  wahrnehmen.  Das  hatte  einen  doppelten 
Grund:  erstens  fehlte  es  den  Bildern  an  Schärfe,  weil  sich  beiderlei  Ab- 
errationen geltend  machten,  und  zweitens  betrachtete  man  die  Objecte  nur 
bei  auffallendem  Lichte.  Beinahe  erst  ein  Jahrhundei-t  nach  der  Erfin- 
dung des  zusammengesetzten  Mikroskopes  kam  man  darauf,  demselben 
die  beim  einfachen  Mikroskope  schon  längst  gebräuchliche  Einrichtung 
zu  geben.  Am  Füsse,  der  zugleich  als  Objecttisch  diente,  wurde  nämlich 
eine  Oeflfnung  angebracht,  und  die  daraufliegenden  Objecte  nebst  dem 
Mikroskoprohre  wurden  dem  Lichte  zugekehrt  (Tortona  1685).  Das 
war  eine  grosse  Verbesserung;  denn  jetzt  konnte  man  auch  kleinere  Lin- 
sen mit  enger  OefPnung  als  Objective  verwenden  und  dadurch  stärkere 
Vergrösserungen  herbeiführen,  ohne  genöthigt  zu  sein,  stärkere  Oculare 
zu  nehmen  oder  das  Mikroskoprohr  ungebührlich  zu  verlängern.  Die 
Beobachtung  in  horizontaler  Stellung  war  aber  bei  vielen  Objecten  unbe- 
'quem.  Gleichwohl  dauerte  es  noch  dreisßig  Jahre ,  ehe  man  zu  jenem 
klar  auf  der  Hand  liegenden  Hülfsmittel,  nämlich  dem  lichtreflectirenden 
Spiegel  (Hertel  1715)  griff,  wodurch  die  Vortheile  der  verticalen  Stel- 
lung und  der  Beobachtung  bei  dui-chfallendem  laichte  vereinigt  wurden ; 
und  mag  es  auch  jetzt ,  wo  jede  neue  Verbesserung  so  schnell  bekannt 
wird  und  Nachahmung  findet,  fast  unglaublich  erscheinen ,  erst  zwanzig 
Jahre  später  wurde  der  Gebrauch  des  Beleuchtungsspiegels  ein  all- 
gemeiner. 

Die  sonstigen  Verbesserungen  im  optischen  Theile  während  des  übri- 
gen achtzehnten  Jahrhunderts  waren  sehr  unbedeutend.  "Während  man 
früher  versucht  hatte,  das  Objectiv  aus  zwei  Linsen  zusammenzusetzen 
(Sturm  1672),  kam  man  jetzt  offenbar  wieder  mehr  rückwärts,  indem  man 
allgemein  eine  biconvexe  Linse  nahm;  denn  dieser  konnte  nur  eine 
geringe  Oeffnung  gegeben  werden,  wenn  das  Bild  nicht  zu  sehr  an  Schärfe 
verlieren  sollte.  Alle  suchten  eine  Verbesserung  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes  durch  die  das  Ocular  zusammensetzenden  Gläser  zu  erreichen 
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(Hooke  1665,  Divini  1668,  Grindl  1685,  Dellebarre  1767  bis  1777); 
statt  zweier  Gläser  nahm  man  deren  drei,  vier,  selbst  fünf;  statt  bicon- 
vexer  Linsen  nahm  man  planconvexe,  und  deren  wechselseitige  Abstände 
und  Krümmungen  änderte  man  auf  die  mannichfaltigste  Weise;  nach  der 
Entdeckung  des  Mittels  zum  Achromatisiren  der  Fernrohre  (Chester 
More  Hall  1722)  machte  man  selbst  biconvexe  Linsen  aus  Flintglas  und 
Kronglas  (Dellebarre),  und  hoffte  auf  diese  Weise  auch  das  Mikroskop 
achromatisch  zu  machen ;  —  keiner  von  allen  diesen  Versuchen  führte 
aber  zum  Ziele,  die  Verbesserungen  waren  ganz  unerheblich  und  bestan- 
den gewöhnlich  nur  darin,  dass  das  Gesichtsfeld  an  Breite  zunahm  und 
mehr  geebnet  wurde.  Im  eigentlichen  optischen  Vermögen,  das  heisst  in 
der  Unterscheidbarkeit  eines  gleich  stark  vergrösserten  Objectes,  standen 
die  zusammengesetzten  Mikroskope  gegen  Ende  des  achtzehnten  Jahr- 
hunderts auf  gleicher  Stufe  mit  jenen ,  die  beinahe  ein  Jahrhundert  frü- 
her verfertigt  worden  waren.  Nur  hatte  man  allmälig  immer  stärker 
vergrössernde  Linsen  zu  den  Objectiven  genommen,  was  allerdings  ein 
Fortschritt  war,  aber  auch  hierin  bereits  die  äusserste  Grenze  erreicht, 
die  nicht  füglich  überschritten  werden  konnte ,  wenn  das  Bild  nicht  zu 
sehr  an  Lichtstärke  verlieren  sollte.  Wirklich  schien  das  zusammen- 
gesetzte Mikroskop  dem  einfachen  immer  mehr  das  Feld  räumen  und  nur 
noch  in  den  Sammlungen  physikalischer  Instrumente  eine  Stelle  finden 
zu  sollen,  oder  allenfalls  mochte  es  zur  Befriedigung  der  Neugier  soge- 
nannter Liebhaber  dienen,  die  es  eher  als  Kaleidoskop  benutzten,  als  zur 
Förderung  der  Wissenschaft.  Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  ga- 
ben alle  wahren  Naturforscher  einstimmig  und  mit  vollem  Hechte  dem 
einfachen  Mikroskope  den  Vorzug. 

Schon  länger  als  ein  halbes  Jahrhundert  kannte  man  das  Verfahren, 
wie  Objective  für  Fernrohre  achromatisch  gemacht  werden:  dieses  Ver- 
fahren aber  auch  auf  die  weit  kleineren  Linsen  lür  die  Objective  des  zu- 
sammeng'fesetzten  Mikroskopes  anzuwenden,  schien  den  Meisten  ein  ganz 
wahnwitziges  Unternehmen,  das  man  kaum  versuchen  dürfte.  Nur  Ein- 
zelne dachten  etwas  anders  darüber  und  gaben  den  Muth  nicht  auf. 
Schon  in  den  letzten  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  war  Beeldsny- 
der  (1791),  zwar  nicht  ein  Meister  im  Mikroskopbaue,  sondern  nur  ein 
einlacher  Liebhaber,  dem  es  selbst  au  Avissenschaftlicher  Anleitung  ge- 
fehlt hattö,  bemüht,  das  zu  Stande  su  bringen,  was  Anderen  eine  Unmög- 
lichkeit zu  sein  schien.  Mehrere  Jahre  später  (1807)  wurde  durch  dessen 
Stadtgenossen  H.  van  Deyl,  der  aber  allerdings  in  der  Anfertigung  i 
optischer  Instrumente  erfahren  war  und  schon  viele  Jahre  früher  (1762)  jl 
mit  seinem  Vater  J.  van  Deyl  nicht  ohne  Erfolg  das  nämliche  Ziel  an 
gestrebt  hatte,  ein  achromatisches  Mikroskop  hergestellt,  welches  17  Jahre 
lang  unübertroffen  dastand.  Während  aber  die  geräuschlosen  Versuche 
des  Er&teren  ganz  unbekannt  blieben,  und  die  des  Anderen  von  den  Zeit- 
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genossen  und  Landsleuten  nicht  gehörig  anerkannt  wurden,  erwachte 
auch  bei  Anderen  der  Muth,  die  Kräfte  an  diesem  Ziele  zu  versuchen. 
Auf  mehreren  Punkten  Europas  (Fraunhofer  1811,  Amici  1815, 
Dornet  1821,  Tulley  1824)  arbeitete  man  mit  mehr  oder  weniger  Er- 
folg daran;  nur  gelang  es  noch  immer  nicht,  achromatische  Objective  mit 
so  kurzer  Brennweite  herzustellen ,  dass  sie  einigermaassen  jenen  gleich 
gekommen  wären,  deren  man  sich  gewöhnlich  beim  zusammengesetzten 
Mikroskope  bediente. 

Ein  glücklicher  Gedanke  überwand  endlich  auch  diese  Schwierigkeit. 
Statt  eine  einzelne  achromatische  Linse  zu  nehmen,  vereinigte  man  meh- 
rere zu  einem  Systeme  (Selligue  und  Chevalier  1824),  und  nun  hatte 
man  nicht  allein  den  Weg  gefunden,  ein  Objectiv  mit  hinreichend  kurzer 
Brennweite  herzustellen,  sondern  noch  wichtiger  war  es,  dass  diese  Ver- 
bindung zugleich  das  Mittel  an  die  Hand  gab,  die  chromatische  wie  die 
sphärische  Aberration  in  erheblicher  Weise  zu  verbessern,  wenn  man  den 
Abstand  zwischen  den  Doppellinsen  auf  die  erfahrungsmässig  beste  Weise 
einrichtete. 

Von  da  an  war  die  Bahn  zur  ferneren  Vollendung  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  gebrochen.  Nach  ein  Paar  Jahren  hatte  es  das  ein- 
fache Mikroskop  in  Betreff  des  optischen  Vermögens  eingeholt,  und  es 
verblieben  ihm  die  früheren  Vorzüge,  die  es  vor  diesem  vorausgehabt 
hatte.  Noch  ein  Paar  Jahre  später  war  das  einfache  Mikroskop  auch  in 
ersterer  Beziehung  überholt,  trotz  dem,  dass  Viele  bemüht  waren,  das  In- 
strument, welches  ihnen  so  lieb  geworden  war  und  dem  die  Wissenschaft 
so  viele  Entdeckungen  zu  verdanken  hat,  ebenfalls  einem  höheren  Grade 
der  Vervollkommnung  zuzuführen.  Der  Versuch  schlug  nicht  fehl,  Theorie 
und  Praxis  schlössen  sich  genau  an  einander ,  um  das  Ziel  zu  erreichen, 
und  es  wurde  viel  darauf  verwandt,  dem  einfachen  Mikroskope  seinen 
früheren  Vorrang  bleibend  zu  sichern;  nichts  desto  weniger  musste  es 
aber  endlich  den  Streit  fallen  lassen. 

Die  grossen  Fortschritte,  welche  das  zusammengesetzte  Mikroskop 
gemacht  hat,  seitdem  man  aplanatische  Linsensysteme  gebraucht,  treten 
am  deutlichsten  hervor,  wenn  man  eins  der  besten  älteren  zusammen- 
gesetzten Mikroskope,  etwa  jenes  von  Dellebarre,  mit  den  besseren 
neueren  vergleicht,  und  als  Maassstab  die  kleinsten  noch  sichtbaren  diop- 
trischen  Bildchen  nimmt: 
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Nehmen  wir  Abstand  von  der  Sichtbarkeit  drahtförmiger  Objecte, 
wobei  die  Bestimmung  wegen  ungemeiner  Kleinheit  der  Bildchen  immer 
etwas  unsicher  ausfällt,  und  berücksichtigen  blos  die  Grenzen  der  Sicht- 
barkeit runder  Objecte  und  die  Unterscheidbarkeit  der  Maschen  eines 
Drahtnetzes,  so  überzeugt  uns  der  Vergleich  des  Dellebarre 'sehen  Mikro- 
skopes  mit  den  neueren  Mikj-oskopen ,  dass  sie  sich  im  optischen  Vermö- 
gen etwa  wie  1  :  5  verhalten. 
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und  Helligkeit  erlangt  haben,  so  möchte  man  vielleicht  glauben,  das  zu- 
sammengesetzte Mikroskop  habe  jetzt  seinen  Culminationspunkt  erreicht; 
und  es  sei  wenig  Aussicht  vorhanden,  dasselbe  auf  eine  höhere  Stufe  dei 
Vollkommenheit  zu  bringen.  Das  ist  aber  ein  Irrthum,  wie  zumal  di§ 
Geschichte  der  letzten  Jahre  dargethan  hat.  Wiederholt  und  uamentlicl 
kurze  Zeit  nach  Einführung  der  achromatischen  Linsen  hat  man  jene  Anj 
eicht  ausgesprochen,  und  doch  hat  jedes  folgende  Jahr  immer  den  Beweis 
geliefert,  dass  man  noch  lange  nicht  die  Bahn  der  möglichen  Verbesse j 
rungen  durchlaufen  hat.  Am  Ziele  der  Vollkommenheit  würde  das  Mi-j 
kroskop  dann  angekommen  sein,  wenn  sein  optisches  Vermögen  mit  dei 
Vergrösserung  gleichen  Schritt  hielte;  dass  dies  aber  noch  nicht  der  Fali 
ist,  habe  ich  oben  (I,  §.  247)  ausführlich  dargethan.  Ich  lege  noch  eini 
Versuche  über  das  optische  Vermögen  einiger  neueren  Amici 'sehen  ObJ 
jectivsysteme   im  Vergleiche   mit   dem  blossen  Auge  vor.      Es  wird   abei 


Verbesserung  der  Objective.  253 

genügen,  wenn  ich  diese  Vergleichung  anf  die  Vevgrösserung  mit  dem 
schwächsten  Oculare  einschränke,  wodurch  die  Vergrösserung  des  blossen 
Objectives  etwa  eine  siebenmal  grössere  wird. 
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Man  ersieht  hieraus  ganz  deutlich  eine  Vervollkommnung  des  In- 
strumentes von  1848  gegen  jenes  von  1835;  indessen  fehlt  doch  auch 
noch  viel  daran,  dass  die  äusserste  Grenze  optischer  Vollkommenheit  be- 
reits erreicht  wäre.  Bei  den  stärkeren  Objectivsystemen  findet  immer 
noch  ein  verhältnissmässig  grosser  Verlust  statt,  und  steigert  man  die 
Vergrösserung  noch  durch  Anwendung  stärkerer  Oculare,  dann  nimmt 
dieser  Verlust  in  einem  erheblichen  Maasse  zu. 

Bei  den  Hartnack'schen  Objectiven  Nr.  10  und  11  ist  die  wirk- 
liche Vermehrung  des  optischen  Vermögens: 

Nr.  10.  Nr.   11. 

Kunde  Objecte    ....     332  Mal 
Drahtförmige  Objecte     .     208     „ 
Maschen  des  Drahtnetzes    262     „  272  Mal. 

Diese  beiden  Objective  vertragen  nun  zwar  recht  gut  Oculare,  wo- 
mit eine  lOOOfache  Vergrösserung  zu  Stande  kommt,  ja  selbst  eine 
1500-  bis  2000fache,  ohne  dass  die  Schärfe  des  Bildes  zu  sehr  verliert. 
Gleichwohl  lehren  auch  diese  Zahlen,  wie  weit  wir  noch  davon  entfernt 
sind,  dass  die  wirkliche  Zunahme  des  optischen  Vermögens  eines  Mikro- 
skopes  mit  dessen  Vergrösserung  gleichen  Schritt  hält. 

Das  giebt  zugleich  einen  Fingerzeig  für  den  Weg,  der  fortan  ein- 
geschlagen werden  muss,  um  die  zusammengesetzten  Mikroskope  in  opti- 
scher Beziehung  ,  auf  eine  höhere  Stufe  der  Vollkommenheit  zu  bringen. 
Bis  vor  wenigen  Jahren  war  es  allgemeine  Ansicht,  der  selbst  wohl  jetzt 
noch  manche  Optiker  zugethan  sind,  man  müsse  sich  vor  allem  darauf 
verlegen,  achromatische  Objective  mit  möglichst  kurzer  Brennweite  her- 
zustellen.     An  und  für  sich  ist  dies  auch  zu  billigen;   denn  im  Allgemei- 
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nen  darf  angenommen  werden,  das  Bild  werde  um  so  deutlicher  und 
schärfer  sich  darstellen,  je  weniger  das  Ocular  zur  Vergrösserung  bei- 
trägt. Dabei  wird  aber  etwas  vorausgesetzt,  was  erfahrungsmässig  nie- 
mals stattfindet  und  auch  nicht  stattfinden  kann,  dass  nämlich  bei  dem 
stärkeren  Objectivsysteme  die  Aberrationen  gleichviel  verbessert  sind, 
wie  bei  den  schwächeren.  Nur  in  diesem  Falle  würde  jede  Verkürzung 
des  Focus  ein  Gewinn  sein.  Sobald  indessen  mit  einem  Objective  von 
1  Millimeter  Brennweite  nicht  mehr  gesehen  werden  kann,  als  mit  einem 
solchen  von  2  Millimeter  Brennweite,  dann  verdient  letzteres  den  Vor- 
zug, schon  deshalb,  weil  dann  zwischen  dem  Objective  und  dem  Objecte 
mehr  Raum  übrig  bleibt.  Nun  wird  aber  die  Tüchtigkeit  des  Objectives 
für  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  ganz  besonders  durch  die  ansehn- 
lichere oder  geringere  Grösse  des  OefPnungswinkels  bestimmt.  Diesen  zu 
vergrössern ,  ohne  dass  die  Correction  der  sphärischen  Aberration  dar- 
unter leidet,  muss  demnach  das  Ziel  Aller  sein,  die  das  Mikroskop  zu  ver- 
bessern wünschen,  und  es  lässt  sich  voraus  sehen,  dass  auf  diesem  Wege, 
der  von  Manchen  bereits  mit  so  gutem  Erfolge  betreten  wurde,  auch 
fernerhin  noch  ein  erheblicher  Fortschritt  möglich  ist. 

Andererseits  ist  es  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  eine  zu  einseitige 
Vergrösserung  der  Oeffnung  der  Objectivlinsen  dem  begrenzenden  Ver- 
mögen oder  der  Sichtbarmachung  Eintrag  thut,  und  dass  manche  Optiker 
in  der  letzten  Zeit  darin  wohl  zu  weit  gegangen  sind.  Diesen  schäd- 
lichen Folgen  kann  zwar  zum  Theil  durch  ein  drehbares  Diaphragma 
begegnet  werden,  wodurch  man  die  Oefifnung  des  Objectives  nach  Will- 
kür verkleinert  oder  vergrössert.  Die  wesentliche  Ursache  indessen,  wes- 
halb die  beiden  Hauptmomente  des  optischen  Vermögens  eines  Mikrosko- 
pes,  das  Unterscheidungsvermögen  und  das  Begrenzungsvermögen  nicht 
immer  gleichen  Schritt  halten,  liegt  wohl  darin,  dass  die  beiden  Aberra- 
tionen immer  nur  theil  weise  verbessert  sind ,  namentlich  für  jene  Strah- 
len, welche  in  der  Nähe  des  Randes  durchtreten.  Durchaus  beachtens- 
werth  bleibt  somit  immer  noch  das  Bemühen,  die  Aberrationen  zu  ver- 
mindern, und  verdienen  die  Versuche  von  Amici  und  von  Ross  alle 
Nachahmung,  die  das  sogenannte  secundäre  Spectrum  dadurch  zu  besei- 
tigen suchten,  dass  sie  jede  Doppellinse  des  Objectives  aus  zwei  besonde- 
ren Glassorten  mit  verschiedenem  Brechungs-  und  Dispersionsvermögen 
zusammensetzten . 

Eine  erspriessliche  Verbesserung  ist  die  Immersion,  wodurch  man 
das  optische  Vermögen  bei  Objectiven  verbessert,  deren  Unterfläche  dem 
Deckplättchen  so  nahe  steht,  dass  eine  Wasserschicht  zwischen  beide  kom- 
men kann.  Ueber  die  Vortheile  der  Immersion  habe  ich  mich  früher 
(I.,  S.  160)  ausführlich  ausgesprochen.  Amici  hat  sie  zuerst  1850  an- 
gewendet, und   eine  Reihe  Optiker  des  europäischen  Continents,  nament- 
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lieh  Hartnack,  Nachet,  Chevalier,  Merz,  Hasert,  Schröder,  ha- 
ben sie  auf  ihre  Objective  übertragen.  Nur  in  England  scheint  die  Im- 
mersionseinrichtung bis  jetzt  wenig  oder  gar  keinen  Eingang  gefunden  zu 
haben.  Um  so  mehr  Beachtung  verdient  daher  die  oben  (S.  204  u.  208) 
mitgetheilte  Thatsache ,  dass  die  starken  Objective  von  Ross  und  von 
Powell  im  optischen  Vermögen  die  Immersionssysteme  der  Franzosen  und 
Deutschen  erreichen,  wenn  nicht  gar  übertreffen.  Daraus  folgt  freilich 
noch  nicht,  dass  die  Immersion  etwas  üeberflüssiges  ist.  Eher  wird  man 
schliessen  dürfen,  dass  die  genannten  englischen  Optiker,  falls  sie  Immer- 
sionssysteme gleich  sorgfältig  arbeiteten,  wie  ihre  bisherigen  Objective, 
und  ihnen  die  gleiche  Brennweite  und  den  nämlichen  Oeffnungswinkel 
gäben,  ein  noch  stärkeres  optisches  Vermögen,  als  mit  ihren  jetzigen  Mi- 
kroskopen, erreichen  würden. 

Vom  Oculare  wurde  oben  (I,  §.  158)  nachgewiesen,  dass  dessen  Ein-  67 
richtung  für  das  optische  Vermögen  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
keineswegs  gleichgültig  ist;  indessen  wird  seine  Construction  jener  des 
Objectives  immer  untergeordnet  bleiben.  Die  meisten  Optiker  nehmen 
jetzt  Huygens'sche  Oculare,  manche  aber  auch  Ramsden'sche  (I,  §.  162). 
Es  lässt  sich  nicht  bestimmt  erweisen,  ob  die  von  Manchen  gewählte  Zu- 
sammensetzung des  Oculares  aus  achromatischen  Doppellinsen  zu  einer 
erheblichen  Verbesserung  führen  wird.  Die  bis  jetzt  verfertigten  apla- 
natischen  Oculare  haben  ein  zu  schwaches  Vergrösserungsvermögen  und 
ein  zu  kleines  Gesichtsfeld,  als  dass  ihnen  vor  den  anderen  der  Vorzug 
eingeräumt  werden  könnte.  Die  Möglichkeit  indessen ,  auch  auf  diesem 
Wege  das  Mikroskop  noch  mehr  zu  vervollkommnen,  lässt  sich  nicht  in 
Abrede  stellen;  nur  muss  man,  wenn  man  aplanatische  und  gewöhnliche 
Oculare  mit  den  nämlichen  Objectivsystemen  benutzen  will,  dabei  immer 
im  Auge  behalten,  dass  die  Linsen  des  aplanatischen  Oculares  unterver- 
bessert sein  müssen. 

Als  eine  Eigenthümlichkeit  des  Amici'schen  Mikroskopes  habe  ich 
die  Einrichtung  angeführt,  dass  der  Abstand  der  beiden  Linsen  des  Ocu- 
lares der  Abänderung  fähig  ist,  dieser  Abstand  also  so  eingerichtet  wer- 
den kann,  wie  er  sich  für  jedes  Objectiv  und  für  verschiedene  Längen 
des  Rohres  als  der  zweckmässigste  herausstellt.  In  der  That  ist  es  nicht 
möglich,  alle  Objective  in  so  vollkommener  Weise  als  überverbesserte 
herzustellen,  dass  ein  Ocular  mit  unverändei'lichen  Gläsern  gleich  gut  für 
alle  passte,  und  aus  diesem  Grunde  verdient  jene  Verbesserung  allerdings 
Nachahmung.  Indessen  wird  sie  immer  nur  einen  beschränkten  Nutzen 
gewähren,  weil  unter  denen,  die  das  Mikroskop  benutzen,  nur  wenige 
sich  die  Mühe  geben  werden,  vorher  zu  prüfen,  welche  Distanz  der  Augen- 
gläser unter  verschiedenen  Umständen  die  passendste  ist. 

Eine  grosse  Ungleichheit  tritt  uns   entgegen,  wenn  v/ir   die  Oculare 
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verschiedener  Optiker  hinsichtlich  der  Vergrösserung  unter  einander  ver- 
gleichen. Durch  die  fünf  Oberhäuser'schen  Oculare  wird,  bei  voller 
Länge  des  Mikroskoprohres,  das  durchs  Objectiv  erzeugte  Bild  2,5  —  2,6 
—  3,3  —  5,4  und  7,3  Mal  vergrössert,  bei  den  drei  Amici'schen  Ocula- 
ren  dagegen  beträgt  diese  Vergrösserung  6,9  —  10,7  und  14,9  Mal.  Eine 
bestimmte  Regel  lässt'  sich  dafür  allerdings  nicht  aufstellen ,  da  die  Ocu- 
lare in  demMaasse  stärker  sein  können,  als  die  Objective  ein  reineres  Bild 
geben ;  doch  meine  ich ,  dass  -  die  zwei  eben  genannten  Optiker  die  Ex- 
treme repräsentiren ,  die  man  beide  zu  vermeiden  hat.  Im  Allgemeinen 
darf  man  annehmen,  dass  drei  Oculare  mit  einer  4fachen,  6fachen  und  9- 
oder  lOfachen  Vergrösserung  für  alle  Fälle  ausreichen  werden. 

Bei  Beurtheilung  der  relativen  Tüchtigkeit  der  Oculare  kommt  fer- 
ner in  Betracht,  welchen  Grad  von  Ebenung  das  Gesichtsfeld  dadurch 
bekommt.  Es  wurde  früher  (I,  §.  151  u.  162)  nachgewiesen,  dass  durch 
ein  Huygens'sches  Ocular  die  Krümmung  des  Bildes  sich  vollstän- 
dig beseitigen  lässt.  Da  aber  alsdann  der  relative  Abstand  beider 
Gläser  nicht  immer  genau  der  Art  ist,  dass  die  noch  vorhandene  Aberra- 
tion des  Bildes  verbessert  wird,  so  pflegen  viele  Optiker  das  ebene  Gesichts- 
feld ganz  oder  theilweise  zum  Opfer  zu  bringen,  und  man  trifft  manch- 
mal Oculare,  wodurch  das  Bild  eine  derartige  Krümmung  erlangt,  dass  die 
Vergrösserung  am  Rande  und  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  auffallend 
differirt ;  daher  dann  alle  mikrometrischen  Methoden,  bei  denen  es  auf  eine 
genaue  Kenntniss  des  Vergrösserungswerthes  ankommt ,  unzulässig  sind. 

Aus  diesem  Grunde  wäre  es  wünschenswerth,  wenn  die  Optiker  künftig- 
hin das  Beispiel  Kellner 's  befolgten  und  ihren  Mikroskopen  Oculare  mit 
einem  ebenen  und  zugleich  grossen  Gesichtsfelde  gäben.  Von  Belthle, 
gleichwie  früher  von  Kellner,  kann  man  übrigens  um  den  Preis  von 
7  Thalern  einzelne  orthoskopische  Oculare  beziehen;  nur  muss  bei  der 
Bestellung  genau  angegeben  werden,  wie  weit  das  Luftbild  vom  Objec- 
tive absteht. 

g§  Eine  recht  gute,  jetzt   immer  mehr  in  Gebrauch  kommende  Verbes- 

serung ist  die,  wenn  das  Mikroskoprohr  länger  und  kürzer  gemacht  wer- 
den kann.  Zwei  in  einander  verschiebbare  Röhren  eignen  sich  aber  hierzu 
besser,  als  die  Bildung  des  Rohres  aus  zwei  Theilen,  die  durch  eine 
Schraube  verbunden  sind.  Mehrfache  Gründe  machen  die  allgemeine 
Verbreitung  dieser  Einrichtung  wünschenswerth.  Erstens  lassen  sich  da- 
mit die  Aberrationen  verbessern,  die  bei  der  Benutzung  von  Deckplätt- 
chen  in  Folge  des  nicht  ganz  genauen  Verhältnisses  zwischen  Objectiv 
und  Ocular  entstehen  (I,  §.  165).  Zweitens  gestattet  sie,  die  Erhebung 
des  Oculares  über  den  Tisch  dergestalt  zu  verkürzen,  dass  man  mit  Be- 
quemlichkeit im  Sitzen  arbeiten  kann.  Drittens  bietet  sie  das  Mittel  dar, 
jedes  zusammengesetzte  Mikroskop  auf  die  beste  und  einfachste  Weise   in 
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ein  bildumkehrendes  und  zugleich  pankratisches  zu  verwaudeln,  indem 
man  unten  an  das  innere  Rohr  ein  achromatisches  Linsensystera  mit  ziem- 
lich grosser  Brennweite  anschraubt,  welches  nach  Willkür  wieder  wegge- 
nommen werden  kann.  Ein  vierter  Vortheil  kann  damit  erzielt  werden, 
wenn  auf  dem  inneren  Rohre  eine  Scala  in  Millimetern  oder  in  einer 
anderen  beliebigen  Maasseinheit  angebracht  wird,  und  wenn  ein  für  alle  Mal 
in  einer  Tabelle  die  Höhen  verzeichnet  sind,  bis  wohin  das  innere  Rohr 
ausgezogen  werden  muss,  damit  die  Vergrösserung  des  Mikroskopes  für 
die  Entfernung  von  der  oberen  Fläche  des  Oculares  bis  zum  Tische  herab, 
worauf  das  Mikroskop  steht,  den  Werth  von  100,  200,  500,  1000  Mal 
u.  s.  w.  hat,  was  bei  mikrometrischen  Bestimmungen  mit  Protection  des 
Bildes  sehr  bequem  ist.  Fünftens  endlich  wird  durch  eine  solche  Ein- 
richtung auch  die  Benutzung  reflectirender  Prismen  erleichtert,  die  man 
temporär  in  die  Bahn  der  Strahlen  bringen  kann,  damit  diese  unter  Win- 
keln von  90»,  60"  oder  45«  fortgehen. 

Weniger  nutzbringend  ist  das  Verfahren,  die  Concavlinse  zwischen 
Objectiv  und  Ocular  zu  verlegen,  wozu  jetzt  manche  Optiker  greifen. 
Wir  haben  übrigens  gesehen,  dass  schon  vor  länger  als  einem  Jahr- 
hunderte durch  dieses  Mittel  die  Vergrösserung  ansehnlich  gesteigert 
Avurde;  nur  hat  man  neuerer  Zeit  eine  achromatische  planconcave  Linse 
genommen.  Ueber  ihre  Wirkung  kann  ich  aus  eigener  Erfahrung  nicht 
berichten.  Dass  sie  unter  besonderen  Umständen  Nutzen  bringen  könne, 
ist  früher  (I,  §.159j  dargethan  worden;  doch  möchte  ich  glauben,  dass  sie 
in  den  meisten  Fällen  mehr  schadet  als  nützt.  Mo  hl,  der  die  Sache 
eigends  geprüft  hat,  räth  von  ihrer  Anwendung  ab.  Aber  Tolles  in 
Nordamerika  (American  Journ.  1861,  January)  scheint  sie  doch  mit 
gutem  Erfolge  zur  stärkei^en  Vergrösserung  beigezogen  zu  haben. 

Ich  habe  hier  auch  eines  Vorschlages  von  Barfuss  (Schumacher's  69 
Astron.  Nachridden  1843.  XX,  S.  17  und  39.  Poggendorff's  Annal. 
1846.  Bd.  68,  S.  88)  zu  gedenken,  der  aus  theoretischen  Gründen  und 
auf  Berechnungen  sich  stützend,  in  das  Rohr  des  zusammengesetzten  Mi- 
kroskopes ein  Correctivglas  einfügen  will,  das  aus  einer  planconvexen  und 
einer  planconcaven  Linse  von  gleichen  Krümmungen  bestehen  soll ,  deren 
gerade  Flächen  dem  Objective  zugekehrt  werden.  Die  Vergrösserung  er- 
fährt dadurch  gar  keine  Aenderung;  es  hat  dieses  Correctivglas  einzig 
und  allein  die  Bestimmung,  die  letzten  Reste  der  sphärischen  Aberration 
zu  beseitigen,  und  deshalb  muss  es  innerhalb  des  Rohres  so  lange  auf- 
und  niedergeschoben  werden,  bis  man  den  Ort  gefunden  hat,  wo  es  den 
besten  Erfolg  gewährt.  Hierbei  ist  Barfuss  offenbar  von  der  Ansicht 
ausgegangen,  in  einem  achromatischen  Objective  sei  wesentlich  nur  die 
chromatische  Aberration  verbessert.  Wir  haben  indessen  früher  (I,  §§.  62, 
126  und  158)  gesehen,   dass    auch   die   sphärische   Aberration    verbessert 
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wird,  und  zwar  ebensowohl  durch  die  Verbindung  einer  Flintglaslinse 
mit  einer  Kronglaslinse,  als  durch  die  Vereinigung  von  zwei  oder  mehr 
solchen  Doppellinsen  zu  einem  Systeme,  ja  dass  es  selbst  zur  Ueberver- 
besserung  kommen  kann,  wie  das  wirklich  bei  jenen  Objectiven  in  unse- 
ren zusammengesetzten  Mikroskopen  der  Fall  ist,  wo  die  entgegengesetz- 
ten Aberrationen  des  Objectives  und  des  Oculares  einander  wechselseitig 
aufheben.  Dem  ist  es  wohl  zuzuschreiben,  dass  der  Vorschlag  von  Bar- 
fuss, dessen  theoretische  Begründung  nicht  bezweifelt  werden  kann,  bei 
der  praktischen  Ausführung  durch  Nobert  (Poggendorff's  Annal.  Bd. 
67,  S.  184)  nur  ungünstige  Resultate  lieferte.  Dies  konnte  auch  nicht 
anders  sein,  da  überverbesserte  Objective  benutzt  wurden.  Hat  nun  aber 
auch  Barfuss  *)  übertriebene  Erwartungen  von  seiner  Methode  gehegt, 
so  lässt  sich  doch  nicht  leugnen,  dass  sie  einer  näheren  Prüfung  werth 
ist  und  für  besondere  Fälle  sich  vielleicht  bewähren  kann. 

Ein  also  zusammengesetztes  Correctivglas  wird  z.  B.  den  Einfluss 
der  Deckplättchen  hemmen  können.  Aber  nur  die  Erfahrung  wird  dar- 
thun  können,  ob  dieses  Verfahren  vor  den  beiden  jetzt  gebräuchlichen 
den  Vorzug  verdient,  die  ihrerseits  auch  wieder  genau  mit  einander  ver- 
glichen und  geprüft  werden  müssen,  bevor  man  darüber  entscheiden  kann, 
welche  von  diesen  Verfahrungsweisen  die  meisten  Vortlieile  bietet.  Das 
Verfahren  von  Boss,  der  den  Abstand  der  untersten  Linse  des  Objectives 
von  den  beiden  anderen  verändert,  ist  sicherlich  einfacher  als  jenes  von 
Amici,  wobei  eine  grössere  Anzahl  achromatischer  Linsen  erforderlich 
ist,  und  mit  der  von  Smith  darin  angebrachten  Verbesserung  findet  es 
in  gleicher  Weise  wie  das  Amici'sche  bei  Deckplättchen  von  sehr  ver- 
schiedener Dicke  Anwendung.  Es  wäre  gut,  wenn  man  diese  Corrections- 
einrichtung  nach  Wenham's  Methode  (I,  S.  159)  machte.  Mit  Bestimmt- 
heit darf  man  aber  behaupten,  dass  jedes  Mikroskop  unvollkommen  ist, 
bei  dem  auf  diesen  Einfluss  der  Deckplättchen  keine  Rücksicht  genommen 
wird,  und  dass  dieser  Einfluss  in  dem  Maasse,  als  die  beiden  Aberrationen 
vollständiger  aufgehoben  sind,  nur  um  so  merklicher  hervortritt.  Mit 
einem  Amici' sehen   Objective    von    8,7  Millimeter  Brennweite,   wodurch 


*)  Barfuss  glaubt,  mit  Hülfe  seines  Correctivglases  müsse  das  vom  Objective 
erzeugte  Büd  so  scharf  und  klar  werden,  dass  man  ziemlich  das  ganze  Vergrösse- 
rungsvermögen  des  Mikroskopes  ins  Ocular  verlegen  könne.  Sein  berechnetes 
Objectiv  vergrössert  nur  5  Mal,  und  doch  soll  man  mit  Hülfe  der  Oculare  eine 
200malige  Vergrösserung  bekommen.  Das  darf  man  unbedenklich  zu  den  Chimä- 
ren zählen!  Auch  verräth  es  einen  oflenbaren  Mangel  praktischer  Kenntniss  des 
Mikroskopes,  wenn  Barfuss  (S-  45)  sagt:  „Doppelobjective  von  Yig  Zoll  Brenn- 
weite und  einem  Oefi'nungswinkel  von  65°,  wie  sie  in  England  verfertigt  worden 
sein  sollen,  gehören  gewiss  zu  den  schlechtesten  dioptrischen  Machwerken."  Was 
sollte  man  dann  von  den  Objectiven  der  Jetztzeit  sagen  ,  die  einen  mehr  als  dop- 
pelt so  grossen  Oeffnungswinkel  haben,  und  die  man  mit  vollem  Rechte  als 
Triumphe  der  Kunst  ansieht? 
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die  achte  Gruppe  des  Nobert 'sehen  Probetäfelchens  noch  ganz  deutlich 
unterschieden  wird,  sobald  ein  Deckplättchen  von  1  Millimeter  Dicke  auf- 
liegt, erkennt  man  nur  noch  die  Striche  der  fünften  Gruppe,  sobald  dieses 
Plättchen  entfernt  wird.  Bei  weniger  guten  Objectiven  fällt  diese  Diffe- 
renz allerdings  geringer  aus.  Nie  soll  man  indessen  nur  das  Mittelmäs- 
sige  erstreben. 

Endlich  drängt  sich  noch  die  Frage  auf,  ob  denn  für  den  verschie-  70 
denartigen  Aberrationszustand  der  Augen  verschiedener  Personen  keine 
Verbesserungsmittel  am  Mikroskope  anzubringen  sind.  Das  Auge  und 
das  Mikroskop  zusammen  bilden  ein  oj)tigches  Ganzes,  und  da  unzweifelhaft 
das  Auge  nicht  vollkommen  aplanatisch  ist,  so  darf  man  es  für  mehr  als 
wahrscheinlich  halten,  dass  in  dieser  Beziehung  Verschiedenheiten  zwischen 
dem  Auge  des  Einen  und  des  Anderen  vorkommen,  und  somit  auch  der 
nämliche  Aberrationszustand  im  Mikroskope  nicht  auf  alle  Augen  den 
nämlichen  Einfluss  üben  wird.  In  der  That  kann  man  hin  und  wieder 
bei  schwer  wahrnehmbaren  Einzelnheiten  beobachten,  dass  der  Eine  nichts 
mehr  davon  wahrnehmen  kann,  während  der  Andere,  der  doch  durch  das 
nämliche  Mikroskop  sieht,  dieselben  noch  gleich  gut  erkennt.  Man  kann 
dies  nicht  dem  vei'schiedenen  Accommodationszustande  der  Augen  beider 
Beobachter  zuschreiben ,  dem  durch  feine  Einstellung  begegnet  wer- 
den könnte,  noch  auch  der  grösseren  oder  geringeren  Empfindlichkeit  der 
Netzhaut,  da  man  die  Sache  bei  Personen  beobachtet,  die  einander  in  der 
Gesichtsschärfe  unter  gewöhnlichen  Umständen  nichts  nachgeben.  Wahr- 
scheinlich muss  man  also  dabei  an  eine  grössere  oder  geringere  Ueber- 
einstimmung  zwischen  dem  Auge  und  dem  Mikroskope  denken,  vermöge 
deren  die  in  beiden  vorkommenden  entgegengesetzten  Aberrationen  bei 
diesem  Individuum  sich  gegenseitig  vollkommener  aufheben  als  bei  jenem. 
Amici  hat  schon  daran  gedacht  (S.  175);  doch  unterliegt  es  wenigstens 
dem  Zweifel,  ob  das  Umdrehen  des  ganzen  Mikroskoprohres  um  seine  Axe 
hierzu  ausreichen  wird.  Wahrscheinlicher  ist  es,  dass  hier  ähnliche  Mittel 
helfen  werden ,  als  die,  wodurch  man  den  Einfluss  der  Deckplättchen  be- 
seitigt; es  müssten  also  für  verschiedene  Augen  ungleich  dicke  Deckplätt- 
chen genommen  werden. 

Das  beweist  von  Neuem,  wie  nöthig  es  ist,  dass  jeder  sein  eigenes 
Mikroskop  studirt  und  sich  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  vom  Optiker  ge- 
gebenen Anweisungen  verlässt.  Diese  können  für  das  eigene  Auge  voll- 
kommen richtige  sein,  sind  es  aber  vielleicht  nicht  in  gleichem  Maasse 
für  das  Auge  eines  Anderen. 

Wenn  auch  zugestanden  werden  muss,  dass  das  optische   Vermögen  71 
der  zusammengesetzten  Mikroskope  immer  noch   einer   bedeutenden  Ver- 
besserung fähig  ist,  so  steht  es  doch  anders  mit  deren  mechanischer  Ein- 
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richtung.  Für  die  UntersuchuDgen  wenigstens,  wozu  das  Mikroskop  ge- 
genwärtig benutzt  wird,  ist  die  mechanische  Einrichtung,  welche  die  mei- 
sten Optiker  ihren  Instrumenten  geben,  vollkommen  ausreichend.  Man 
trifft  sogar  an  manchen  Gestellen,  namentlich  an  englischen,  einen  Luxus 
von  allerlei  künstlichen  Bewegungsmitteln  au,  die  ganz  sinnreich  ausge- 
dacht und  meisterhaft  ausgeführt  sind,  meistens  aber  als  überiiüssige  Ver- 
feinerungen gelten  dürfen. 

Ueber  die  wesentlichen  Erfordernisse  eines  guten  Gestelles  für  das 
zusammengesetzte  Mikroskop  habe  ich  mich  schon  früher  (I,  §.  166)  aus- 
führlich ausgesprochen.  Im  Allgemeinen,  darf  man  annehmen,  entspre- 
chen die  in  den  letzten  Paragraphen  dieses  Abschnittes  beschriebenen 
Gestelle  diesen  Anforderungen  mehr  oder  weniger  vollständig.  Eine 
Uebersicht  darüber,  wie  der  Eine  auf  diese  Weise,  der  Andere  auf  jene 
Weise  die  Sache  ausgeführt  hat,  würde  sich  alier  ohne  viele  Wiederholun- 
gen nicht  geben  lassen;  zudem  habe  ich  auch  bereits  hier  und  da  kurz 
angegeben ,  inwiefern  diese  oder  jene  Einrichtung  als  zweckmässig  oder 
unz\\  eckmässig  zu  erachten  ist. 

Vielleicht  erwartet  aber  mancher  Leser  am  Schlüsse  der  Betrachtung 
der  zusammengesetzten  Mikroskope  mein  Urtheil,  welchen  von  den  jetzi- 
gen Optikern  ich  vor  den  übrigen  den  Vorzug  einräume.  Ich  enthalte 
mich  eines  solchen  ürtheils,  da  es  nicht  ein  durchaus  gerechtes  würde 
sein  können ,  und  ich  muss  sogar  hier  darauf  dringen ,  dass  man  aus  den 
Resultaten,  zu  denen  ich  durch  die  Untersuchung  verschiedener  Mikro- 
skope gelangt  bin ,  keinen  voreiligen  Schluss  ziehe  über  die  Stufe ,  bis  zu 
welcher  sich  die  betreffenden  Optiker  in  ihrer  Kunst  erhoben  haben.  Nur 
dann  würde  das  Urtheil  auf  einer  gerechten  Basis  ruhen,  wenn  Instru- 
mente mit  einander  verglichen  würden,  die  genau  zur  nämlichen  Zeit  aus 
den  Werkstätten  der  verschiedenen  Optiker  kamen.  Und  wahrscheinlich 
würden  bei  der  Vergieichung  zweier  Instrumente  aus  einer  späteren  Zeit 
sich  doch  wieder  andere  Resultate  herausstellen. 

Wenn  auch  die  Optiker  ein  mehr  oder  weniger  gleichbleibendes  Mo- 
dell für  ihre  Gestelle  gewählt  haben,  so  dass  ihre  Instrumente  in  der  äus- 
seren Form  und  in  der  Einrichtung  des  Ganzen  einander  immer  gleichen, 
so  steht  es  doch  anders  mit  der  optischen  Einrichtung.  Diese  sucht  ein 
jeder  mehr  und  mehr  zu  vervollkommnen,  so  dass  die  Mikroskope,  welche 
in  Zwischenräumen  von  mehreren  Jahren  aus  der  nämlichen  Werkstatt 
kamen,  im  optischen  Vermögen  immer  einen  viel  grösseren  Unterschied 
erkennen  lassen,  als  jene ,  welche  von  verschiedenen  Optikern  zu  der 
nämlichen  Zeit  geliefert  wurden.  Dem  ist  es  theilweise  zuzuschreiben, 
dass  das  Urtheil  verschiedener  Beobachter  über  Mikroskope  aus  der  näm- 
lichen Werkstatt  so  ganz  verschieden  ausfallen  konnte.  Es  kommt  noch 
hinzu,  dass  die  meisten  sehr  geneigt  sind,  jenem  Mikroskope  bestimmt 
vor  anderen  den  Vorzug  zu  geben,  woran  sie  sich  seit  geraumer  Zeit  ge- 
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wohnt  haben,  was  auch  ganz  natürlich  ist,  da  jeder  sein  Instrument  am 
besten  kennt,  so  dass  er  schon  aus  diesem  Grunde  allein  besser  durch 
dasselbe  beobachten  wird,  als  durch  ein  anderes,  dessen  Vorzüge  und  Män- 
gel er  noch  nicht  kennt.  Man  darf  aber  dreist  behaupten,  dass,  wenn- 
gleich nicht  alle  gegenwärtigen  Werkstätten  auf  gleiche  Linie  gestellt 
werden  können,  der  Unterschied  dennoch  nicht  gar  auffallend  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  bei  weitem  die  meisten  Forschungen,  welche  die 
mikroskopische  Hülfe  erfordern,  lassen  sich  mit  unseren  neueren  aplanati- 
schen  Mikroskopen,  wenn  sie  nur  einer  der  bekannten  oben  genannten 
Optiker  verfertigt  hat,  ziemlich  mit  dem  gleichen  Grade  von  Sicherheit 
und  Genauigkeit  durchfidiren.  Nur  für  einzelne  Fälle,  z.  B.  bei  den  For- 
schungen über  die  Entwickelungsgeschichte  der  organischen  Elementar- 
theile,  ist  der  höchste  Grad  der  optischen  Vollkommenheit,  der  bis  jetzt 
erreicht  wurde,  wünschenswerth. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  darauf  hinweisen ,  welche  Menge  von 
Mikroskopen  angefertigt  worden  ist ,  seitdem  man  sie  aplanatisch  zu  ma- 
chen gelernt  hat.  Von  1836  bis  1848  haben  in  London  Ross,  Powell 
und  Smith,  ganz  abgesehen  von  den  kleineren  Listrumenten,  836  grosse 
zusammengesetzte  Mikroskope  verkauft  (Quekett  1.  1.  p.  46).  Späterhin 
hat  diese  Production  nach  einer  an  die  Microscopial  Society  erstatteten 
Mittheilung  von  G.  Shadbolt  (Quart.  Jotirn.  1857.  XIX,  p.  241)  noch 
zugenommen ;  danach  haben  diese  drei  ersten  Optiker  Londons  nur  allein 
im  Laufe  des  Jahres  1856  zusammen  217  grosse  Instrumente  abgegeben, 
und  Smith  daneben  noch  175  kleinere,  zusammen  also  392.  Aus  den 
Werkstätten  von  vier  anderen  Mikroskopverfertigern,  nämlich  Salmon, 
Amadio,  Ladd,  Pillischer,  seien  ausserdem  noch  115  grosse  und  243 
kleine  Mikroskope  hervoi-gegangen.  Somit  würde  die  Gesammtzahl  der 
während  eines  Jahres  in  London  verfertigten  und  verkauften  Mikroskope 
mindestens  750  betragen,  da,  wie  Shadbolt  selbst  zugiebt,  in  dieser 
Aufzählung  gar  viele  noch  nicht  mit  begriffen  sein  werden.  Ebenso  wur- 
den 1857  von  Powell,  von  Ross  und  von  Smith  in  London  385  Mi- 
kroskope abgegeben,  also  fast  gleich  viel  wie  1856  (Quart.  Journ.  Apr. 
1858.  p.  75).  Diese  Ziffer  ist  aber  weiterhin  noch  grösser  geworden.  Im 
Jahre  1862  lieferten  die  drei  grossen  Londoner  Firmen  mehr  denn  600 
Mikroskope,  und  darunter  reichlich  100  ganz  grosse  (Quart.  Journ.  1863. 
N.  Ser.  X,  Transact.  p.  30).  Erwägt  man,  was  in  England  unter  einem 
grossen  Mikroskope  verstanden  wird,  so  darf  man  sich  wohl  nicht  darüber 
■wundern,  dass  bei  einer  mikroskopischen  Soiree,  die  bei  der  Versammlung 
der  British  Association  zu  Bath  am  20.  September  1864  stattfand,  die 
dort  zusammengestellten  Mikroskope  mit  6000  Pfund  Sterling  versichert 
waren  (Quart.  Journ.  1865.     N.  Ser.  XVII,  p.  73). 

Ich  habe  schon  früher  erwähnt,  dass  vor  mehreren  Jahren  Ober- 
häuser binnen  16  Monaten   236  Mikroskope  absetzte.     Sein   Nachfolger 
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Hartnack  hat  innerhalb  der  letzten  5  Jahre  nur  allein  über  400  Immer- 
sionssysteme  verkauft  (Henri  van  Heurck,  Le  Microscope  etc.  1865. 
p.  19).  Nach  einer  mündlichen  Mittheilung  setzte  Nachet  1858  im 
Mittel  200  Mikroskope  im  Jahre  ab.  Somit  produciren  die  genannten 
neun  Optiker  gut  und  gern  1100  Mikroskope  im  Jahre.  Nun  bestehen 
aber  neben  ihnen  noch  wenigstens  25  Werkstätten  in  Europa  und  4  in 
Nordamerika,  in  denen  auch  Mikroskope  verfertigt  werden,  darunter  die 
von  Field  und  Comp,  in  Birmingham,  die  binnen  4  Jahren  (1855  bis 
1859)  etwa  1400  kleine  Mikroskope  verkaufte.  Wenn  auch  in  den  mei- 
sten derselben,  da  sie  sich  nicht  ausschliesslich  mit  Mikroskopen  beschäf- 
tigen, diese  Production  gewiss  eine  geringere  ist,  so  wird  man  doch  zu- 
verlässig unter  der  Wahrheit  bleiben,  wenn  man  annimmt,  dass  jährlich 
2000  aplanatische  Mikroskope  verfertigt  und  verkauft  werden. 

Welch  ein  Gewinn  für  die  Wissenschaft,  wenn  mit  jedem  dieser  Mi- 
kroskope auch  nur  Eine  neue  Entdeckung  ausgeführt  würde! 


Sechster    Abschnitt. 

Das  einfache  katoptrisclie  Mikroskop. 


Dass  die  Alten  bisweilen  die  vergrössernde  Kraft  des  Hohlspieqels  72 
benutzten,  ist  bereits  oben  (S.  11)  erwähnt  worden.  In  der  letzten  Hälfte 
des  17.  Jahrhunderts  finden  wir  aber  zum  ersten  Male  eine  Art  Mikro- 
skop erwähnt,  zu  dem  ein  Hohlspiegel  benutzt  wurde.  Bei  Zahu  (Ocu- 
his  arUficialis.  ■  Herbip.  1685.  Fund.  HI,  p.  113)  ist  ein  solches  Instru- 
ment beschrieben :  ein  Hohlspiegel  nämlich  steckt  in  einem  vierseitigen 
hölzernen  Kasten ,  der  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist,  wodurch  man  die 
vor  dem  Spiegel  befindlichen  Objecte  vergrössert  sieht.  Das  Instrument 
gehörte  zur  sogenannten  Microscopia  curiosa  und  diente  dazu,  Bilder  oder 
andere  grosse  Objecte,  wie  Blumen  und  dergleichen,  vergrössert  darzu- 
stellen. Zahn  giebt  aber  selbst  an,  dass  schon  früher  Gervasius  Matt- 
■  pj„    ^28.  müller,   den   er  als    Opticus  Caesaretis  he- 

zeichnet,  desgleichen  P.  Traber,  der  Verfas- 
ser des  im  Jahre  1675  erschienenen  Nervus 
opticus,  dergleichen  Instrumente  verfertigt 
hatten. 

Später  hat  dann  Stephen  Gray  (Pfiilos. 
Transad.  1697.  p.  541)  eine  concave  spie- 
gelnde Oberfläche  als  Mikroskop  angewandt 
und  zwar  auf  die  zweckmässige  Weise,  wel- 
che in  Fig.  128  dargestellt  ist.  Er  nahm 
einen  kleinen  Messingring  a,  der  innen  einen 
Durchmesser  von  höchstens  \/io  Zoll  hatte. 
Diesen  Ring  bestrich  er  mit  einer  Auflösung 
von  salpetersaurem  Quecksilber,  und  weiter- 
hin brachte  er  einen  Tropfen  Quecksilber 
darauf.  Der  Ring  mit  dem  umschlossenen 
Quecksilbertropfen  kam  dann  auf  den  Rand 


Katoptrisches  Mikroskop 
von    Gray. 
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eiues  kleinen  hohlen  Cylinders  b,  wodurch  der  anfangs  biconvexe  Tropfen 
eine  concave  spiegelnde  Fläche  erhielt,  so  dass  ein  in  gehöriger  Entfer- 
nung befindlicher  Gegenstand  sich  stark  vergrössert  darstellte.  Zur 
Aufnahme  des  Objectes  diente  eine  kleine  durchbohrte  Platte  c,  die  an 
dem  genannten  Cylinder  mittelst  eines  Stäbchens  befestigt  war  und  durch 
eine  Schraube  höher  und  niedriger  gestellt  werden  konnte.  So  richtig 
dieses  Instrument  nuch  ausgedacht  war,  gleichwohl  vermochte  es  nur  we- 
nig zu  leisten,  weil  sich  die  Objecte  natürlich  nur  in  sehr  unvollkomme- 
ner Beleuchtung  darstellen  konnten. 

Besser  ist  dafür  gesorgt  bei  einem  katoptrischen  Mikroskope,  wel- 
ches ein  Venetianer  Selva  im  Jahre  1769  der  französischen  Akademie 
anbot  (Eist,  de  VAcad.  1769,  p.  129),  und  wo  der  Hohlspiegel  von  6  Li- 
nien Brennweite  in  eine  grosse  Glaslinse  eingeschlossen  war ,  die  blos  den 
Zweck  hatte,  das  Object  zu  beleuchten.  Die  Beschreibung  ist  ganz  kurz, 
aber  ausdrücklich  wird  angegeben,  es  sei  ein  rein  katoptrisches  Mi- 
kroskop gewesen.  Santini  (Teorica  degli  Stronienti  ottici,  II,  p.  197) 
erwähnt,  dass  Selva's  Sohn  in  seinen  Dialoghi  ottici.  Venez.  1787,  er- 
zähle, sein  Vater  habe  schon  1740  ein  Gregorianisches  Teleskop  in  ein 
recht  gutes  Miki-oskop  umgeändert,  dessen  Beschreibung  er  im  Jahre  1761 
gab,  und  später  habe  er  es  in  der  vereinfachten  Form  der  französischen 
Akademie  angeboten. 

Weiterhin  scheint  man  sich  nicht  mehr  auf  die  Anfertigung  einfacher 
katoptrischer  Mikroskope  verlegt  zu  haben.  Auch  bringt  es  ihre  Ein- 
richtung mit  sich ,  dass  sie  kaum  zu  etwas  anderem  zu  gebrauchen  sind, 
als  um  dem  Beobachter  Gelegenheit  zu  geben ,  seine  eigenen  Augen  bei 
einer  stärkeren  Vergrösserung  zu  betrachten,  wozu  sich  doch  selten  Ver- 
anlassung finden  wird.  Zu  Untersuchungen  eignen  sich  Linsen  im  All- 
gemeinen weit  besser.  Denn  wenn  auch  bei  Hohlspiegeln  die  Farbenzer- 
streuung fehlt,  so  vermag  dies  die  vielen  mit  ihrer  Anwendung  verbun- 
denen Uebelstände  noch  nicht  aufzuwiegen. 


i 


Siebenter  Abschnitt. 

Das  katadioptrische  Mikroskop. 


Die    früher    beschriebenen    Mängel   der   zusammengesetzten    dioptri-  73 
sehen  Mikroskope  und  die  Schwierigkeit,  sie  zu  verbessern,  waren  Veran- 
lassung,  dass   roan   als  Ersatz  des   dioptrischen  Objectives  seine  Zuflucht 
zu  katoptrischen  Hülfsmitteln  nahm. 

Man  weiss,  dass  Newton  einer  der  Ersten  war,  der  reflectirende 
Fernrohre  anwandte,  wenngleich  als  erster  Verfertiger  eines  Spiegeltele- 
skopes  Nicolas  Zucchius  (Optica  phUosopMa.  Lugd.  1652,  p.  126)  zu 
nennen  ist,  dessen  Versuche  bis  zum  Jahre  1616  zurückreichen.  Newton 
kam  aber  auch  zuerst  auf  den  Gedanken,  ein  katadioptrisches  Mikroskop 
herzustellen  (Tlie  Life  of  Sir  Isaac  Neivton  hy  Bretoster ,  p.  311).  In 
zwei  Briefen  vom  Jahre  1679  an  Oldenburg,  den  Secretair  der  Royril 
Society ,  sprach  er  sich  darüber  aus,  wie  ein  solches  Instrument  einge- 
richtet sein  müsste.  Man  erfährt  aber  nicht,  ob  es  durch  ihn  selbst  oder 
unter  seiner  Aufsicht  zur  Ausführung  gekommen  ist.  Newton's  Zweck- 
ging einfach  dahin,  statt  des  Objectivglases  im  zusammengesetzten  Mikro- 
skope einen  concaven  Spiegel  zu  benutzen,  dessen  Concavität  nach  oben 
sah.  Ausserdem  sollte  das  Object  in  die  gehörige  Entfernung  vom  Spie- 
gel kommen  und  vermittelst  eines  Oculares  weiter  vergrössert  werden. 
Vom  dioptrischen  zusammengesetzten  Mikroskope  unterschied  sich  diese 
Einrichtung  wesentlich  darin,  dass  das  erste  Bild  nicht  durch  ein  einfa- 
ches dioptrisches  Mikroskop  zu  Stande  kam,  sondern  durch  ein  einfaches 
katoptrisches  Mikroskop.  Da  nun  das  so  entstandene  Bild  der  chroma- 
tischen Aberration  nicht  unterworfen  war,  so  musste  es  schärfer  be- 
grenzt sich  darstellen  ,  als  das  Bild  im  zusammengesetzten  dioptrischen 
Mikroskope. 


Fig.  129. 
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Wirklich  sind  Mikroskope  nach  dieser  Anweisung  Newton's  gefer- 
tigt worden,  doch  habe  ich  nicht  nachkommen  können,  von  wem  und  zu 
welcher  bestimmten  Zeit.  Die  Abbildung  und  Beschreibung  eines'  sol- 
chen findet  sich  in  dem  schon  mehrgenannten  Vollständigen  Lelirgebäude 
der  ganzen  Optik,  S.  369,  Tab.  II,  Fig.  7,  wo  sie  aus  der  im  Jahre  1726 
erschienenen  dritten  Ausgabe  von  Bion's  mathematischer  VorscMde  auf- 
genommen worden  ist.  Die  ganze  Einrichtung  ist  in  Fig.  129  darge- 
stellt. Durch  ein  Fussstück  a  geht  eine  Schraube, 
auf  welcher  der  Hohlspiegel  h  befestigt  ist,  der 
somit  höher  und  niedriger  gestellt  werden  kann. 
Auf  dem  Fussstücke  stehen  ferner  zwei  Stangen 
oder  Säulen  c  und  d,  eine  davon  mit  einem  klei- 
nen beweglichen  Arme  e  versehen ,  der  in  eine 
Spitze  ausläuft,  womit  das  Object  angestochen 
werden  kann.  Die  beiden  Säulen  sind  durch 
eine  Scheibe/^  vereinigt,  in  deren  Mitte  sich 
das  Ocular  befindet.  Man  ersieht  auf  der  Stelle, 
wie  unvollkommen  diese  Einrichtung  war,  da 
nicht  einmal  ein  Rohr  zur  Abhaltung  des  über- 
flüssigen Lichtes  zur  Anwendung  kam. 

Robert  Barker  {Fhilos.  Transact.  1736, 
p.  259)  erfand  1736  eine  andere  Einrichtung 
des  katadioptrischen  Mikroskopes,  die  nach  sei- 
ner Anweisung  von  Scarlet  ausgeführt  wurde. 
Dasselbe  bestand  aus  zwei  Hohlspiegeln ,  einem 
grösseren  in  der  Mitte*  durchbohrten  und  einem 
kleineren,  der  dazu  diente,  die  vom  Objecte  auf 
den  grossen  Spiegel  geworfenen  und  von  da 
reflectirten  Strahlen  aufzufangen  und  durch  die 
Oeffnung  des  grossen  Spiegels  nach  dem  Ocu- 
lare  zu  bringen,  welches  aus  zwei  Gläsern  bestand  und  zur  Wahrnehmung 
des  vergrösserten  Bildes  diente.  Der  kleinere  Spiegel  befand  sich  in  der 
Axe  eines  Rohres,  welches  sich  in  einem  zweiten  weiteren  Rohre  bewegte,  i 
Mittelst  einer  Schraube  konnten  diese  Röhren  übei'  einander  verschoben 
werden,  um  den  richtigen  Abstand  zwischen  den  beiden  Spiegeln  herausj 
zu  finden.  Das  ganze  Instrument  stand  auf  einem  Fusse,  wie  ein  Gr( 
gorianisches  Teleskop,  womit  auch  die  ganze  Einrichtung  viele  Aehnlich^ 
keit   hatte*).       Ein    liesonderer  Objecttisch    oder  sonst  eine  Voi-kehrung,] 


Altes  katadioptrisehes 
Mikroskop. 


*)  Barker    selbst   sagt    in    der  Beschreibung,    sein  Instrument    sei    nach  der 
Muster    des  Newton' sehen  Teleskopes   ausgeführt;    das    ist   aber   offenbar    falsch^ 
Dass  Sclva   vier  Jahre   nach  Barker    ein    solches    Mikroskop   hergestellt    hab 
soll,  wurde  vorhin  erwähnt. 


Fig.  130. 


ü 


\^^ 
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um  das  Object  darauf  zu  legen,  fand  sich  nicht  daran.      Die  Brennweite 
betrug  9  bis  24  Zoll. 

Vermöge  der  grossen  Brennweite  gehörte  dieses  Instrument  eher  zu 
den  schon  erwähnten  mikroskopischen  Fernrohren,  als  zu  den  eigentlichen 
Mikroskopen ,  und  somit  war  nur  wenig  von  demselben  zu  erwarten. 
Eine  zweckmässigere  Einrichtung  hatte  dagegen  das  im  Jahre  1738  er- 
fundene katadioptrische  Mikroskop  von  Smith  in  Cambridge  (System  of 
OpticJcs.  II.  Remarks  p.  87),  welches  Fig.  130  im  Durchschnitte  darge- 
stellt ist.  Es  bestand  ebenfalls  aus  zwei  über- 
einander gestellten  Spiegeln  ah  und  cd;  der 
untere  war  convex,  der  obere  concav,  und  beide 
waren  in  der  Mitte  durchbohrt.  Die  Krüm- 
mungen waren  so  berechnet,  dass  die  sphärische 
Aberration  wegfieL  Kam  das  Object  p  bei  ge- 
wöhnlicher Beleuchtung  unter  den  "unteren  SjDie- 
gel,  so  entstand  durch  Reflexion  der  beiden 
spiegelnden  Oberflächen  ein  vergrössertes  Bild 
desselben,  welches  durch  das  biconvexe  Ocular  ef 
wahrgenommen  wurde.  Die  Vergrösserung  war 
eine  SOOfache.  Wie  sich  Bark  er  das  Grego- 
rianische Teleskop  zum  Vorbilde  genommen 
hatte,  so  stand  Smith  offenbar  das  Casse- 
grain'sche  Teleskop  vor  Augen.  Brewster 
(Trealtse  on  the  Microscope.  1832,  p.  83),  der 
ein  nach  diesem  Principe  verfertigtes  Instru- 
ment untersuchen  konnte,  bemerkt  darüber,  es 
Katadioptrisches  Mikroskop  ■,       ..,  ■  -,  -,  -,        ,  i     t     oi   •  i 

von  Smith  bewahre  sich  ausnehmend  gut,    und   die  Striche 

auf  manchen  Probeobjecten  könne  man  damit 
ganz  scharf  sehen. 

Mit  der  Herstellung  katadioptrischer  Mikroskope  scheint  sich'  auch 
B.  Martin  beschäftigt  zu  haben,  denn  in  seinen  im  Jahre  1770  erschie- 
nenen Optical  Essays,  die  ich  aber  nicht  kenne,  kommt  eine  Abhandlung 
vor :  On  the  use  of  the  reflecting  telescope  as  an  universal  perspective  for 
viewing  every  sorts  of  objects.  In  seiner  Philosophia  Britannica,  2.  Ed. 
1759,  p.  49,  werden  übrigens  nur  die  schon  früher  bekannten  Einrich» 
tungen  von  Newton  und  Smith  genannt.  Nach  dem  Titel  der  ebenge- 
nannten Abhandlung  zu  urtheilen,  scheint  aber  Martin  nur  ein  kata- 
dioptrisches Instrument  im  Auge  gehabt  zu  haben,  das  sich  ebenso  als 
Teleskop  wie  als  Mikroskop  brauchen  liess,  gleichwie  seine  polydynami- 
schen Mikroskope. 

Katadioptrische  Mikroskope  von  ähnlicher  Zusammensetzung ,  wie 
jene  von  Smith,  sind  noch  in  neuerer  Zeit  in  Friesland  verfertigt  worden 
von  dem  in  Hallum  gebornen  S.  J.  Rienks,  einem  mechanischen  Genie, 
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dergleichen  man  in  Friesland  nicht  selten  findet.  Ohne  eine  Unterweisung 
in  der  Naturkunde  und  Mechanik  erhalten  zu  haben ,  hatte  sich  dieser 
Mann  in  Verbindung  mit  einem  anderen  Friesen  Roelofs  auf  die  Anfer- 
tigung optischer  Instrumente  gelegt.  Ihre  zwei  Spiegelteleskope  von 
13  Fuss  Länge  auf  der  Haarlemer  Ausstellung  im  Jahre  1825  fanden 
verdiente  Anerkennung.  Auf  der  friesländischen  Ausstellung  zu  Leeu- 
warden  im  Jahre  1844  befanden  sich  ausser  einigen  dioptrischen  Mikro- 
skopen auch  vier  katadioptrische  Mikroskope  von  Rienks,  von  denen 
die  Commission  angiebt,  bei  recht  hellem  Lichte  gestatteten  sie  die  An- 
wendung einer  starken  Vergrösserung  und  für  undurchsichtige  Objecte 
dürfte  ihnen  von  anderen  Mikroskopen  wohl  kaum  der  Rang  abgelaufen 
werden.  Die  Commission  legte  ihrer  Vergleichung  ein  aplanatisches 
Chevalier'sches  Mikroskop  von  1829  zu  Grunde,  Für  durchsichtige 
Objecte  gab  sie  dem  letzteren  den  Vorzug;  für  undurchsichtige  Objecte 
dagegen  und  für  die  Betrachtung  bei  auffallendem  Lichte  schienen  ihr 
die  Spiegelmikroskope  von  Rienks  den  Vorzug  zu  verdienen. 

74  Es   hält   schwer,    katadioptrische   Mikroskope   herzustellen    und    den 

Glanz  der  Spiegel  ungeschmälert  zu  erhalten ;  das  scheint  auch  der 
Grund  gewesen  zu  sein,  weshalb  sie  niemals  in  allgemeinen  Gebrauch 
gekommen  sind.  Als  indessen  die  Versuche,  achromatische  dioptrische 
Mikroskope  herzustellen,  zuerst  fehlschlagen  zu  wollen  schienen,  unter- 
nahm auch  Amici  (Memoria  di  Microscopl  catadiottrici.  Modena.  1818. 
S.  Gilbert's  Annalen.  1820.  Bd.  66,  S.  253)  die  Herstellung  katadiop- 
trischer  Mikroskope,  die  mehrere  Jahre  hindurch  eines  verdienten  Rufes 
eich  erfreuten. 

Schon  früher  (I,  §.  171)  ist  in  theoretischer  Beziehung  über  dieses 
Mikroskop  gehandelt  worden.  In  Fig.  131a.  f.  S.  ist  es  so  dargestellt,  wie 
es  Amici  verfertigte.  Das  Mikroskoprohr  ul)  enthält  bei  a  einen  ellipti- 
schen concaven  Metallspiegel,  bei  h  das  Ocular;  es  hat  12  Zoll  Länge  und 
1,1  Zoll  Durchmesser.  Der  Spiegel  hat  ebenfalls  1,1  55oll  Dui-chmesser 
und  ist  von  dem  näheren  Brennpunkte  2,6  Zoll,  von  dem  entfernten 
12  Zoll  entfernt;  er  ist  Abschnitt  einer  Ellipse,  dei'en 

halbe  grosse  Axe  =  7,300  engl.  Zoll, 
halbe  kleine  Axe  =  4,274  „  „  , 
Excentricität         =  0,644     „        „ 

beträgt.  An  dem  innerhalb  des  Rohres  befindlichen  kleinen  Stifte  e  ist 
ein  eirundes  Spiegelchen  befestigt  und  zwar  unter  einem  Winkel  von  45^; 
es  ist  der  schiefe  Durchschnitt  eines  Metallcylinders  von  V2  ^^oll  Durch- 
messer. Seine  Entfernung  von  der  Mitte  des  grossen  Spiegels  beträgt 
1,5  Zoll.  Das  Rohr  hat  gerade  unter  dem  kleinen  Spiegel  eine  OefF- 
nung  d  zum  Durchtritte  der  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  auf  dem  Ob- 
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jecttische  befindlichen  Objecte  o  kommen.  Der  Objecttiscii  lässt  sich 
durch  einen  Trieb,  wozu  der  geränderte  Knopf  /•  gehört,  an  der  viersei- 
tigen Stange,    Avorauf  das  Mikroskoprohr   ruht,   auf-   und    niederschieben. 

Fi-.   131. 


Katadioptrisches  Mikroskop  von  Ami 


Die  gewöhnliche  Entfernung,  in  der  sich  die  Objecte  von  der  Oefinung  d 
befinden  müssen,  beträgt  nicht  ganz  einen  Zoll.  Die  Beleuchtung  wird 
bei  durchfallendem  Lichte  durch  den  concaven  Glasspiegel  s  bewirkt,  bei 
aufiallendem  Lichte  durch  die  Linse  1,  oder  durch  ein  kleines  (nicht  mit 
abgebildetes)  concaves  Spiegelchen,  welches  unten  bei  /  an  die  Schraul)e  v 
befestigt  wird  und  eine  Oeffnung  für  die  Lichtstrahlen  hat,  welche  von 
den  Objecten  kommen  und  durch  die  Oeffnung  d  in  das  Rohr  treten.  Die 
verschiedenen  Vergrösserungen  werden  durch  Wechseln  der  Oculare  er- 
zielt.    Die  stärkste  Vergrösserung  ist  1000  Mal. 

Dieses  Mikroskop  muss  sich  durch  grosse  Helligkeit  und  Schärie 
ausgezeichnet  haben,  zumal  wenn  man  die  damaligen  zusammengesetzten 
dioptrischen  Mikroskope  damit  vergleicht.  Da  aber  die  Tüchtigkeit 
eines  solchen  katadioptrischen  Mikroskopes  ganz  und  gar  auf  der  genau 
elliptischen  Form  des  Spiegels  beruht,  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen, 
dass  es  Anderen,  die  dieses  Mikroskop  später  nachmachten,  nicht  gleich 
gut  gelang  wie  Amici,  so  z.  B.  Ch.  Chevalier,  der  früherhin  seinem 
grossen  horizontalen  Mikroskope  (Fig.  78)  das  Rohr  eines  ganz  nach 
Amici'schem  Muster  hergestellten  katadioptrischen  Mikroskopes  beifügte. 
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welches  statt  des  dioptrisclien  Mikroskopes  aufgeschraubt  werden  konnte. 
Ein  solches  Instrument  vom  Jahre  1829  schien  mir  aber  ganz  mangel- 
haft zu  sein;  die  meisten  Probeobjecte  wurden  damit  kaum  viel  besser 
wahrgenommen,  als  mit  einem  zusammengesetzten  dioptrischen  Mikro- 
skope mit  gewöhnlichen  nicht  achromatischen  Objectiven. 

Indessen  hat  Cuthbert  in  England  später  den  Beweis  geliefert, 
dass  man  Amici  nicht  blos  nachkommen,  sondern  ihn  auch  noch  über- 
treffen kann.  Im  Jahre  1837,  wo  das  zusammengesetzte  dioptrische  Mi- 
kroskop durch  die  aplanatischen  Objectivsysteme  bereits  zu  einer  hohen 
Stufe  der  Vollkommenheit  gelangt  war,  beschrieb  Goring  (BlicrograpMa, 
p.  1)  als  Amici's  reflectirendes  Engyskop  ein  Instrument,  das 
Pritchard  nach  seiner  Anleitung  verfertigt  hatte,  wozu  aber  von  Cuth- 
bert, der  sich  lange  mit  der  Anfertigung  Gregorianischer  Teleskope  be- 
schäftigt hatte,  mehrere  metallene  Objectivspi egelchen  geschliffen  wurden. 
Vom  ursprünglichen  Amici'schen  Mikroskope  unterschied  sich  dieses 
katadioptrische  Mikroskop  wesentlich  dadurch,  dass  das  katoptrische 
Objectiv  mit  solchen  von  anderer  Brennweite  vertauscht  werden  konnte, 
ganz  wie  bei  den  dioptrischen  Objectiven.  Auch  hatten  die  von  Cuth- 
bert geschliffenen  elliptischen  Spiegelchen  eine  weit  kürzere  Brennweite 
und  einen  grösseren  Oeffnungswinkel  als  die  Amici'schen,  wie  man  aus 
folgender  Tabelle  der  katoptrischen  zugehörigen  Objective  ersieht: 


Objective. 

Brennweite. 

Oeffnungswinkel. 

Nr.   1 

2 

Zoll  =  50,8mm 

133/,o 

2 

1 

„     =  25,4  „ 

18% 

3 

0,8 

„     =  20,3  „ 

271/2 

4 

0,3 

»     =     7,6  „ 

361/2 

5 

0,4 

„     =  10,2  „ 

4IV4 

6 

0,3 

.     =     7,6  „ 

55 

Das  von  Pritchard  verfertigte  Instrument  ist  Fig.  132  dargestellt. 
Das  Mikroskoprohr  ruht  auf  einer  runden  Säule  mit  dem  Charnier  a 
nach  oben,  damit  seine  Neigung  verändert  werden  kann.  An  der  drei- 
seitigen Stange  p  lässt  sich  der  Spiegel  und  der  Objecttisch  auf-  und 
niederschieben  und  zur  feineren  Einstellung  des  letztern  dient  die  Schraube 
k.  —  In  Fig.  133  ist  ein  einzelnes  katoptrisches  Objectiv  in  der  natür 
liehen  Grösse  dargestellt.  Bei  c  befindet  sich  der  elliptische  Spiegel,  bei 
d  das  kleinere  ebene  Spiegelchen  und  darunter  die  Oeffnung  /.  Das 
engere  Rohr  mit  den  beiden  Spiegeln  ist  an  ein  weiteres  Rohr  geschraubt,, 
welches  an   das  Ende   des   Mikroskoprohres  kommt.      Wird   das   Objectiv; 


I 
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nicht  gebraucht,  so  zieht  man  das  eine  Rohr  aus,  dessen  Rand  bei  i»  ge- 
sehen wird,  und  das  Stück  e  kommt  über  die  Oeffnung  /,  wodurch  der 
Spiegel  beschattet  wird. 

Fis-    132. 


Katadioptrisches  Mikroskop  von  Pritchard. 


Zu     diesem    Gestell    gab    Pritchard    auch     aplanatische    Objectiv- 
systeme  mit  einem    darüber   befindlichen   rechtwinkeligen  Prisma,   die   in 

gleicher     Weise     wie     die 


Fig.  133. 


Dazu  gehöriges  katoptrisches  Ohjecti 
von  Cuthbert. 


katoptrischen  Objective  be- 
nutzt wurden,  so  dass  das 
Ganze  also  gleichzeitig  ein 
zusammengesetztes  dioptri- 
sches  und  ein  katadioptri- 
sches Mikroskop  darstellte. 
Auf  Pritchard's  Preis- 
courant  stand  dieses  Instru- 
ment mit  18  bis  35  Pfund. 
Mit  dem  vollständigen  Sy- 
steme der  erwähnten,  kata- 
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dioptrischen  Objective  war  es  aber  schon  1837  nicht  mehr  zu  bekommen, 
weil  Cuthbert,  der  Einzige,  der  bis  dahin  elliptische  Spiegelchen  von 
so  kurzer  Brennweite  verfertigt  hatte,  in  Folge  einer  Schwächung  des 
Sehvermögens  dazu  ausser  Stand  gesetzt  war.  lieber  das  optische  Ver- 
mögen solcher  Mikroskope  erfahren  wir  von  Gering  (Micrographia, 
p.  163),  dass  er  mit  einem  katadioptrischen  Objective  von  55*^  OefFnung 
und  0,3  Zoll  Brennweite  alle  Arten  von  Linien  auf  den  Schüppchen  von 
Pieris  hrassicae  mit  grosser  Deutlichkeit  sehen  konnte. 

Goring  bemerkt  noch,  man  könne  eine  Oeffnung  in  den  elliptischen 
Spiegel  machen  und  in  ,diese  ein  schwaches  zusammengesetztes  dioptri- 
sches  Mikroskop  bringen,  welches  dann  als  Sucher  diente,  um  die  Ob- 
jecte  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen. 

75  In  den  letzten  drei  Decennien  sind  noch  vielfach  andere  katadioptri- 

sche  Mikroskope  in  Ausführung  oder  doch  in  Vorschlag  gekommen.  So 
weit  sie  mir  bekannt  geworden  sind,  will  ich  ihrer  noch  gedenken. 

Im  Jahre  1832  beschrieb  Pott  (Edinh.  Journ.  of  Sc.  1832.  Nr.  il, 
p.  61)  das  in  Fig.  134  dargestellte  Instrument,  welches  darin  von  den 
vorhergehenden  abweicht,   dass   die  Objecto   in    das  Mikroskoprohr  selbst 

Fig.  134. 


^w^il 


Katadioptrisches  Mikroskop  von  Pott. 

(bei  (()  gebracht  werden.  Die  Einrichtung  ist  eigentlich  die  von  New- 
ton vorgeschlagene,  nur  darin  modificirt  und  verbessert,  dass  die  Linse  / 
zur  Beleuchtung  bei  aufiallendem  Lichte  angebracht  ist,  die  Linse  r  aber 
und  das  ebene  Spiegelchen  s  zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Objecto  die- 
nen. Späterhin  hat  Pott  {Edinh.  Journ.  XII,  p.  228)  den  Spiegel  auch 
elliptisch  gemacht  und  die  Art  und  Weise  beschrieben,  wie  er  diese  Form 
erzielte.  Nach  Brewster  (Treatise,  p.  82)  soll  dieses  Mikroskop  sich 
durch  grosse  Schärfe  und  Helligkeit  auszeichnen.  Die  Unbequemlichkeit 
indessen,  dass  die  zu  beobachtenden  Gegenstände  in  das  Rohr  hinein  ge- 
bracht werden  müssen,  wird  der  praktischen  Brauchbarkeit  eines  solchen 
katadioptrischen  Mikroskopes  wohl  immer  Schranken  setzen. 

Auch  William  Tulley,   der  bekanntlich    zuerst  achromatische   Ob- 
jective in  England   verfertigte,    hat   mehrere   Arten   katadioptrischer  Mi- 
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kroskope  erfunden,  deren  Beschreibung  bei  Goring  {Micrograpliia , 
p.  40)  zu  finden  ist.  In  Fig.  135  sind  drei  Durchschnitte  jenes  Rohr- 
theiles,  worin  die  Spiegel  enthalten  sind,  dargestellt.  Die  dabei  zu  ver- 
wendenden Oculare  sind  übrigens  auf  gewöhnliche  Art  zusammengesetzt. 
Nr.  1  stimmt  ziemlich  überein  mit  dem  eben  beschriebenen  Instru- 
mente Pott's.   J.  ist  derellip- 


Fig.  135. 


4^ 


It^^^^ 


a^^: 


Eni 


tische  Spiegel;  bei  e  befindet 
sich  das  Object  und  bei  a  ein 
kleines  Spiegelchen  zu  dessen 
Beleuchtung. 

Nr.  2  hat  einen  Spiegel  mit 
einer  mittleren  Oeffnung,  wie 
beim  Gregorianische  u  Tele- 
skope. Dadurch  fällt  das  Licht 
direct  auf  das  in  a  befindliche 
Object.  Es  passt  diese  Ein- 
richtung daher  nur  für  Ob- 
jecte,  die  bei  auflPallendem 
Lichte  betrachtet  werden.  Doch 
würde  es  gerade  nicht  schwer 
fallen,  sie  mit  der  vorigen  zu 
verbinden  und  den  Apparat 
auch  für  durchsichtige  Objecte 
einzurichten.  Uebrigens  ist  die- 
ses Mikroskop  das  einzige,  wo- 
mit die  Objecte  durch  senkrecht 
auffallende  parallele  Strahlen- 
bündel beleuchtet  werden  kön- 
nen, während  bei  allen  ande- 
ren Beleuchtungsweisen  für 
undurchsichtige  Objecte  die 
Strahlen  in  schiefer  oder  con- 
vergireuder  Richtung  auftref- 
fen. Wenn  auch  diese  letz- 
teren wegen  der  entstehenden  Schatten  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  den 
Vorzag  verdienen  mögen,  so  kommen  doch  ohne  Zweifel  auch  Fälle  vor, 
wo  Einzelnheiten  gerade  bei  senkrecht  auifallendem  Lichte  am  deutlich- 
sten hervortreten. 

Nr.  2  wie  Nr.  1  sind  in  der  Beziehung  unbequem,  dass  das  Object 
in  das  Mikroskoprohr  kommen  muss,  und  deshalb  verdient  die  in  Nr.  3 
dargestellte  Einrichtung  den  Vorzug.  Hier  befindet  sich  das  Object 
ausserhalb  des  Rohres  bei  v  und  schickt  die  Lichtstrahlen  auf  den  ellip- 
tischen Hohlspiegel  a.     Von  diesem  werden  sie  auf  den   eirunden  ebenen 

Harting's  Mikroskop.  III.  23 
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Spiegel  hh  reflectirt,  der  für  die  vom  Objecte  kommenden  Strahlen  durch- 
bohrt ist;  von  diesem  reflectiren  sie  aber  wieder  unter  einem  Winkel 
von  45*'  auf  das  Ocular.  Gleichwohl  steht  auch  diese  Einrichtung  der 
Amici'schen  nach,  weil  sich  ein  katoptrisches  Ohjectiv  von  so  kur- 
zer Brennweite,  als  hierzu  erforderlich  ist,  nur  sehr  schwer  herstel- 
len lässt. 


Fig.  136. 


Katadioptrisches  Mikroskop 
nach  Brewster. 


Fig.  137. 


Von  Brewster  {Treatise,  p.  91  bis  93)  wurden  zwei  katadioptrische 
Mikroskope  in  Vorschlag  gebracht,  die  aber  meines  Wissens  niemals 
in  Ausführung  gekommen  sind. 

Das  in  Fig.  136  dargestellte  ist  eine  blosse  Modification  von 
Amici,  indem  statt  des  kleinen  ebenen  Spie- 
gels ein  kleines  achromatisches  Prisma  p  in 
das  Rohr  kommt,  von  welchem  die  vom  Objecte 
ausgehenden  Strahlen  auf  den  Spiegel  r  gewor- 
fen werden;  das  Object  selbst  aber  befindet 
sich  auf  einer  schiefen  Unterlage  a,  damit  das 
Licht  besser  auf  dasselbe  trifft. 

Besseres  verspricht  Brewster's  zweite  Ein- 
richtung, die  in  Fig.  137  dargestellt  ist.  Hier 
ist  a  ein  durchbohrter  elliptischer  Hohlspiegel,  b 
aber  ein  kleiner  ebener  Spiegel,  auf  den  die  Strah- 
len vom  Objecte  c  zunächst  fallen  und  von  wo  sie 
auf  den  elliptischen  Spiegel  reflectirt  werden.  Im 
entfernten  Brennpunkte  p  des  letzteren  erzeugen 
sie  dann  das  Bild,  welches  mittelst  des  Ocnlares  mn 
weiterhin  vergrössert  gesehen  wird.  Das  Mikro- 
skop steht  vertical  und  deshalb  werden  durch- 
sichtige Objecte  auf  gewöhnliche  Weise  durch  einen 
Spiegel  beleuchtet;  zur  Beleuchtung  undurchsichti- 
ger Objecte  dagegen  dient  ein  kleines  Hohlspiegel- 
chen k.  In  ha  Je  ist  demnach  ein  katoptrisches  Ob- 
jectiv  gegeben,  das  abwechselnd  mit  anderen,  na- 
mentlich auch  dioptrischen  Objectiven  gebraucht 
werden  kann.  In  der  That  scheint  diese  Einrich- 
tung unter  allen,  die  man  erdacht  bat,  die  meisten 
Vorzüge  in  sich  zu  vereinigen. 

Endlich  wurde   noch  in  England  vor  mehreren 

Jahren  von  Guthrie  (Microscopic.  Journ.  1841.  I, 

p.  15)   eine  Modification  des  Amici'schen  Mikro- 

die  aber  von  den  Vorschlä- 


vorgescniagen 

Katadioptrisches  Mikro-  gen  von  Pott  und  Tulley  nicht  sehr  abzuweichen 

Er   hat   ebenfalls'  das   ebene  Spiegelchen 


skop  nach  Brewster.    geheint. 
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entfernt  und  das  Object  in  ein  Rohr  gebracht,  zugleich  aber  jenen  Theil 
des  Eohres,  der  sich  zunächst  dem  Spiegel  befindet,  durch  drei  kleine 
Säulen  ersetzt  und  an  eine  davon  den  Objecttisch  befestigt,  der  durch 
eine  Schraube  dem  Spiegel  mehr  genähert  oder  weiter  davon  entfernt 
werden  kann. 

In  Italien  haben  sich  nach  Amici  noch  Andere  auf  die  Herstellung  76 
katadioptrischer  Mikroskope  verlegt,  namentlich  Cavalleri  {Ätti  della 
sesta  reunione  degli  scienziati  italiani.  1845,  p.  42,  u.  Mohl's  Mihrogra- 
phie,  S.  248)  und  Barnabita  (Notizen  a.  d.  Geb.  d.  Natur-  und  Heü- 
Jcunde,  1847.  Nr.  7,  S.  103).  Aus  den  Beschreibungen  ihrer  Instrumente, 
die  durch  keine  Abbildungen  erläutert  sind,  ersieht  man,  dass  entweder 
beide  zu  gleicher  Zeit  auf  den  nämlichen  Gedanken  gekommen  sind,  oder 
dass,  was  wohl  wahrscheinlicher  ist,  der  Letztgenannte  Cavalleri  be- 
nutzt und  nur  ein  Paar  Veränderungen  angebracht  hat. 

Professor  Cavalleri  von  Monza  benutzt  einen  verticalen  Glas- 
cylinder  von  9  Linien  Durchmesser.  Die  untere  Basis  des  Cylinders, 
welche  gegen  das  Object  sieht  und  7  Linien  davon  entfernt  ist,  erscheint 
nach  aussen  concav,  sie  besteht  aus  einer  mittleren  sphärischen  Höhlung 
(caJotta),  welche  von  einer  anderen  weniger  gekrümmten  sphärischen 
Oberfläche  umgeben  wird ;  das  Centrum  beider  liegt  in  der  Axe  des  Cy- 
linders. Die  nach  oben  befindliche  Fläche  des  Cylinders  besteht  aus  zwei 
mit  einander  übereinstimmenden  Theilen:  eine  in  der  Mitte  befindliche 
schwach  gekrümmte  Höhlung  ist  von  einer  convexen  Fläche  umgeben. 
Die  Höhlung  an  der  Basis  und  der  hohle  Theil  der  Oberfläche  sind  mit 
Stanniol  überzogen,  so  dass  erstere  einen  convexen,  der  letztere  aber 
einen  concaven  Spiegel  darstellt.  Cavalleri  giebt  selbst  an,  dass  sein 
Mikroskop  nichts  anderes  ist,  als  ein  nach  kleinem  Maassstabe  ausge- 
führtes Cassegrain'sches  Fernrohr.  Er  kann  es  4  Zoll  lang  machen, 
und  doch  noch  eine  starke  Vergrösserung  bekommen.  Ein  vom  Objecto 
ausgehendes  Lichtbündel  beschreibt  innerhalb  des  Glases  einen  Weg,  der 
aus  drei  geraden  Linien  zusammengesetzt  ist,  und  beim  Ein-  und  Aus- 
tritte findet  keine  aufiallende  Brechung  statt,  da  die  Strahlen  in  beiden 
Fällen  auf  die  Oberflächen  ziemlich  senkrecht  fallen. 

Die  Beschreibung,  welche  Barnabita  von  seinem  Mikroskope  ge- 
geben hat,  stimmt  in  den  Hauptpunkten  damit  überein.  Es  ist  ebenfalls 
ein  cylindrisches  Glas,  dessen  dem  Objecto  zugekehrte  Grundfläche  con- 
cav ist;  die  Krümmung  ist  von  der  Entfernung  des  Objects  abhängig. 
In  der  Mitte  befindet  sich  eine  kleine  tiefere  Aushöhlung,  deren  Krüm- 
mung durch  Berechnung  bestimmt  wird ;  sie  ist  mit  Spiegelfolie  belegt. 
Das  obere  Ende  des  Cylinders  ist  convex  und  ebenfails  mit  Folie  belegt; 
die  Krümmung  muss  hier  ebenfalls  durch  Rechnung  gefunden  werden. 
In  der  Mitte  dieser  Oberfläche  befindet  sich   eine  kleine   nicht  mit  Folie 

18* 
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belegte  Höhle,   dei-en  Krümmung   bestimmt  wird    durch   die  Entfernung 
des  Bildes  von  jenem,   welches  durch   die  vom    untersten   kleinen  Spiegel 
nach  oben  reflectirten  Strahlen   gebildet  wird.      Das   erzeugte  Bild    wird 
dann  auf  gewöhnliche  Weise  durch  ein  Ocular  mit  zwei  Gläsern  vergrös-   J 
sert  betrachtet.  ^ 

Aus  den  letzten  Zeilen  der  Beschreibung  erhellt  der  zwischen  beiden 
Mikroskopen  vorkommende  alleinige  Unterschied.  Cavalleri  benutzt 
seinen  Glascylinder  mit  den  zwei  spiegelnden  Oberflächen  wie  ein  ein- 
faches Mikroskop;  Barnabita  dagegen  hat  ein  katadioptrisches  Objectiv 
für  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  daraus  gemacht.  Offenbar  lässt 
sich  das  Instrument  mit  Vortheil  auch  in  kleinerer  Form  herstellen,  als 
es  Oavalleri  gethan  hat. 

In  einem  solchen  katadioptrischen  Objective  nehmen  die  Strahlen 
folgenden  Weg.  Das  Object  wird  durch  einen  Spiegel  auf  gewöhnliche 
Weise  beleuchtet  und  seine  Strahlen  gehen  ungebrochen  von  der  unter- 
sten concaven  Fläche  zur  obersten  convexen  Fläche.  Hier  werden  die 
Strahlen  reflectirt,  sie  fallen  auf  den  kleinen  convexen  Spiegel  der  unte- 
ren Fläche,  verlaufen  von  hier  wiederum  durch  den  concaven  Theil  der 
oberen  Fläche  ohne  Brechung  nach  oben  und  bilden  dann  oben  das  ver- 
grösserte  Bild. 

Ohne  Zweifel  liegt  dieser  Einrichtung  des  katadioptrischen  Mikro- 
skopes  ein  guter  Gedanke  zu  Grunde,  und  dergleichen  katoptrische  Ob- 
jective würden  wohl  den  wesentlichen  Vorzug  haben,  dass  sie  in  kleinem 
Maassstäbe  sich  herstellen  lassen  und  mithin  stark  vergrössern.  Indessen 
darf  man  bezweifeln ,  dass  sie  Eingang  finden  würden ,  weil  es  ungemein 
schwierig,  um  nicht  zu  sagen  unmöglich  ist,  den  concaven  und  convexen 
Glasoberflächen,  deren  man  sich  hier  als  Spiegel  bedienen  muss,  eine  ellip- 
tische Krümmung  zu  geben,  ohne  welche  doch  an  eine  vollständige  Ver- 
besserung der  sphärischen  Aberration  nicht  zu  denken  ist. 

77  Endlich  habe  ich  noch  eines  von  Doppler    {lieber   eine  wesentliche 

Verbesserung  der  1mtadioj)trischen  Mikroskope.  Prag  1845)  gemachten 
Vorschlags  zu  gedenken,  von  dem  schon  früher  (I,  §.  172)  die  Rede  war, 
wo  die  theoretischen  Gründe -dafür  erörtert  wurden.  Doppler  kommt 
nämlich  zu  dem  Schlüsse,  die  passendste  Krümmung  für  den  Spiegel  eines 
katadiopti'ischen  Mikroskopes  habe  man  nicht  in  den  Scheiteltheilen ,  son- 
dern in  den  zwischenliegenden  Partien  einer  Ellipsoidoberfläche.  Das 
hierdurch  entstehende  Bild,  meint  er,  müsse  ganz  scharf  und  bestimmt 
und  frei  von  allen  Aberrationen  sein;  er  giebt  sich  daher  ganz  ernstlich 
dem  Gedanken  hin,  ein  Haus  ausdrücklich  für  ein  solches  Mikroskop  her- 
zustellen, und  er  liefert  auch  einen  Durchschnitt  desselben.  Nach  dieser  ! 
Abbildung  sollte  das  Haus  aus  zwei  Vertiefungen  bestehen.  In  einem  [ 
Zimmer,   am  Ende  der  unteren  Vertiefung,   befindet  sich  der  Objecttisch, 
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auf  dem  die  Objecte  mittelst  einer  sehr  grossen  Linse  beleuchtet  werden, 
welche  das  Licht  einer  Hydrooxygengasflamme  auf  Kalk  concentrirt.  Ein 
Laboratorium  zur  Bereitung  der  Gase  findet  sich  zunächst  dem  Objecttisch- 
zimmer.  Die  Decke  des  letzteren  hat  eine  Oeffnung,  durch  welche  die 
vom  Objecte  kommenden  Strahlen  auf  den  schief  stehenden  elliptischen 
Spiegel  fallen,  der  sich  mithin  in  der  zweiten  Vertiefung  und  zwar  am  Ende 
eines  langen  Ganges  befindet.  Dieser  Gang  stellt  hier  das  Mikroskoprohr 
vor.  An  seinem  anderen  Ende  befindet  sich  das  Ocular,  wodurch  Dopp- 
ler die  Objecte  20000  Mal  vergrössert  sehen  will. 

Auf  die  Unausführbarkeit  eines  solchen  Vorschlages  brauche  ich  hier 
wohl  nicht  näher  einzitgehen.  Hatte  Doppler  neben  seinem  theoreti- 
schen Wissen  praktische  Kenntnisse  des  Mikroskopes  besessen,  so  würde 
er  wohl  mit  seinem  Plane  und  dem  Aufrufe  an  die  deutschen  Fürsten 
zur  Herstellung  eines  so  riesigen  katadioptrischen  Mikroskopes  zurück- 
gehalten haben. 

Aus  dem  Vorstehenden  ist  ersichtlich,  dass  vielerlei  zum  Theil  ganz  78 
verschiedenartige  Versuche  gemacht  worden  sind,  den  Hohlspiegel  als  kat- 
optrisches  Obje«tiv  zu  verwenden ,  und  dass  auch  in  der  neueren  Zeit, 
wo  das  dioptrische  Objectiv  zu  so  hoher  Vollkommenheit  gelangt  ist.  Manche 
den  Muth  noch  nicht  verloren  haben ,  dasselbe  durch  ein  katoptrisches 
Objectiv  zu  ersetzen.  Die  Vortheile  und  Nachtheile  dieser  beiden  Objec- 
tivarten  wurden  schon  oben  (I,  §.  174)  von  theoretischer  Seite  und  nach 
Maassgabe  der  Erfahrung  auseinandergesetzt  und  daraus  wurde  der 
Schluss  gezogen,  dass  die  dioptrischen  Mikroskope  für  jetzt  wenigstens 
wahrscheinlich  nicht  durch  die  katoptrischen  verdrängt  werden  dürften. 
Den  dort  angeführten  Gründen  habe  ich  hier  noch  folgenden  hinzuzu- 
fügen. In  dem  durch  einen  vollkommen  elliptischen  Spiegel  erzeugten 
Bilde  ist  die  sphärische  Aberration  zwar  vollständig  aufgehoben;  aber 
wenn  dies  auch  theoretisch  ganz  wahr  ist,  so  ist  es  doch  in  der 
praktischen  Ausführung  nur  annäherungsweise  möglich.  Es  giebt  keine 
Instrumente,  wodurch  der  Arbeiter  mit  einiger  Zuverlässigkeit  in  -den 
Stand  gesetzt  würde,  den  erforderlichen  kleinen  Spiegelchen  eine  be- 
stimmte Krümmung  zu  geben,  ja  wenn  auch  dergleichen  Instrumente  er- 
funden wären,  sie  würden  wahrscheinlich  nicht  immer  hierzu  verwendbar 
sein.  Alles  kommt  demnach  auf  die  Geduld  und  die  Geschicklichkeit  des 
Arbeiters  an,  oder  vielleicht  auch  auf  den  Zufall,  der  ihm  günstig  oder 
ungünstig  sein  kann.  Anders  steht  es  mit  den  dioptrischen  Objectiven, 
wie  sie  jetzt  geliefert  werden.  Nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  hat  es 
der  Arbeiter  auch  hier  in  seiner  Macht,  die  Aberrationen  in  den  einzel- 
nen Doppellinsen  zu  verbessern.  Ist  dies  aber  geschehen,  dann  vereinigt 
er  zwei ,  drei  oder  selbst  vier  von  diesen  nicht  vollkommen  verbesserten 
Doppellinsen  zu   einem   Systeme,   er  verändert  ihren  wechselseitigen  Ab- 
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stand  so  lange,  bis  sie  zusammen  ein  scharfes  und  helles  Bild  zu  geben 
scheinen,  und  damit  ist  das  dioptrische  Objectiv  fertig,  gewiss  innerhalb 
eines  weit  kürzeren  mittleren  Zeitraumes,  als  ein  katadioptrisches  Objectiv 
von  gleicher  relativer  Vollkommenheit  sich  herstellen  lässt.  Dazu  kommt 
noch,  dass  man  nicht  erwarten  darf,  jemals  katoptrische  Objective  von  so 
kurzer  Brennweite  und  mit  so  grossem  Oeffnungswinkel  zu  Stande  zu 
bringen,  wie  man  es  jetzt  bei  den  aplanatischen  Linsensystemen  auszu- 
führen vermag.  Das  stärkste  vergrössernde  Spiegelchen,  welches  Cuth- 
bert  herstellte,  hatte  7,6  Millim.  Brennweite  und  nur  550  Oeffnungswin- 
kel; die  neueren  Linsensysteme  aber  haben  eine  vier-  bis  fünfmal  kleinere 
Brennweite  und  einen  mehr  denn  dreimal  so  grossen  Oeffnungswinkel. 


Achter  Abschnitt. 
Das    Bildmikroskop. 


Schon  einige  Male  bin  ich  im  Falle  gewesen,  allgemein  verbreitete  79 
Irrthümer  in  der  Geschichte  der  mikroskopischen  Instrumente  aufzudecken. 
Wir  haben  gesehen,  dass  durch  falsche  Uebersetzung  dem  ersten  Mi- 
kroskope von  Hans  und  Zacharias  Janssen  eine  ungeheuerliche  Länge 
zugeschrieben  wurde  (S.  97),  dass  die  von  Leeuwenhoek  erfundenen 
Hohlspiegelchen  zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte  mit  Unrecht 
zu  einer  Erfindung  Lieberkühn's  gestempelt  wurden  (S.  39),  dass 
Fraunhofer  ohne  Grund  allgemein  als  der  erste  Verfertiger  achromati- 
scher Objective  angesehen  wird,  da  ihm  hierin  zwei  Holländer  vorausge- 
gangen sind,  von  denen  wenigstens  der  eine  eine  Beschreibung  seines 
Mikroskopes  hat  drucken  lassen  (S.  133).  Der  stärkste  Irrthum  waltet 
nun  aber  ob  in  BetrefiP  des  ersten  Erfinders  des  Sonnenmikroskopes,  Alle 
neueren  Autoren  haben  Baker  nachgeschrieben,  dass  Lieberkühn  das- 
selbe eigentlich  erfunden,  Cuff  aber  durch  Hinzufügen  des  Spiegels 
dasselbe  verbessert  habe,  und  dass  diese  Verbesserung  ins  Jahr  1738  falle. 
"Wir  werden  jedoch  sehen,  dass  das  Sonnenmikroskop  mit  dem  Spiegel 
schon  viel  fi-üher  bekannt  war  und  beschrieben  worden  ist. 

Die  eigentliche  Geschichte  dieses  Instrumentes  beginnt   mit  der  Er-  80 
findung    der   Laterna   magica.      Es    ist    die     Meinung   aufgestellt  worden 
(Encyclop.  Brit.  Ed.  6,  XIV,   p.  173),  bei   Porta*)  fänden  sich  bereits 
Andeutungen  über  deren  Zusammensetzung.     Richtiger  nimmt  man  aber 


*)  In  Porta's  Magia  naturalis  findet  sich  nichts,  was  darauf  hinwiese. 
Seine  Schrift  De  refractione  optica^  welche  1583  erschienen  ist,  habe  ich  zwar 
nicht  nachsehen  können.  Da  indessen  Libri,  der  sonst  niemals  versäumt,  die 
Entdeckungen  seiner  Landsleute  in  den  Vordergrund  zu  stellen ,  ganz  darüber 
schweigt,  so  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  dass  dies  eine  ganz  falsche  An- 
nahme ist. 
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wohl  an,  dass  sie  zuerst  von  Kirch  er  in  dessen  Ars  magna  lucis  et  um- 
hrae  beschrieben  worden  ist,  wovon  die  erste  Ausgabe  im  Jahre  1646 
erschien.  Bereits  damals  war  Kirch  er  auf  den  Gedanken  gekommen, 
statt  einer  Lampe  das  Sonnenlicht  zu  benutzen,  welches  durch  einen  Me- 
tallspiegel aufgefangen  wurde*).  Auf  die  Oberfläche  dieses  Spiegels 
wurden  verschiedene  Dinge  gemalt,  die  sich  vergrössert  auf  der  gegen- 
überstehenden Wand  darstellten,  wenn  die  Lichtstrahlen  durch  eine  con- 
vexe  Linse  in  ein  dunkles  Zimmer  geleitet  wurden.  Er  benutzte  dazu 
auch  wohl  lebende  Insecten,  die  er  auf  den  vorher  mit  Honig  bestriche- 
nen Spiegel  brachte,  um  ihre  Bewegungen  dadurch  zu  verlangsamen. 
Auch  steckte  er  wohl  eine  Fliege  oder  ein  anderes  Insect  an  eine  Nadel,' 
und  hielt  dann  hinter  den  Spiegel  einen  Magnet,  den  er  hin-  und  her- 
bewegte, um  dadurch  die  Bewegungen  des  Thieres  nachzumachen.  Aus 
der  Abbildung  ist  ersichtlich,  dass  sein  Apparat  aus  einem  horizontalen 
Brettchen  bestand,  welches  an  dem  einen  Ende  den  Spiegel  trug,  der  sich 
um  eine  Axe  drehte;  die  Linse  aber  kam  in  die  geforderte  Entfernung 
mittelst  einer  länglichen  Aushöhlung  in  dem  nämlichen  Brettchen,  worin 
der  die  Linse  tragende  Bügel  sich  auf-  und  niederbewegte.  Dieser  Ap- 
parat wurde  vor  eine  Oefßtiung  des  dunkel  gemachten  Zimmers  gehalten 
und  der  Spiegel  so  geneigt,  dass  die  Sonnenstrahlen  durch  die  Linse  und 
durch  die  Oeffnung  fielen.  Wie  unvollkommen  dieser  Apparat  auch  war, 
offenbar  ist  er  das  Sonnenmikroskop  in  der  allereinfachsten  Form.  Es 
gehörte  aber  kein  grosser  Scharfsinn  dazu,  denselben  entschieden  zu  ver- 
bessern, was  auch  schon  nach  einigen  Jahren  geschehen  ist.     In  Zahn's 


*)  Ich  habe  blos  die  zweite  Auflage  (Amstelod.  1671)  benutzen  können,  wo 
pp.  768 ,  793  u.  794  die  betreffenden  Angaben  gefunden  werden.  Man  ersieht 
aber  aus  p.  768,  dass  Kirch  er  bereits  von  diesen  Mitteln  Gebrauch  machte,  als 
er  die  erste  Ausgabe  seines  Buches  besorgte.  Wilde  {Gesch.  d.  Optik,  I,  S.  294) 
bezweifelt,  dass  Kircher  die  Laterna  magica  erfunden  habe,  weil  Dechales 
(Mundus  mathematicus,  Ed.  2.  1690,  III,  p.  696)  angiebt,  ein  Däne  habe  ihm  schon 
1665  eine  Laterna  magica  mit  zwei  convexen  Gläsern  gezeigt,  und  Kircher  habe 
die  seinige  zwar  in  der  zweiten  Ausgabe  seiner  Ars  magna  lucis  et  umbrae  von 
1671  beschrieben,  nicht  aber  in  der  Ausgabe  von  1646.  Nun  giebt  aber  Kircher 
in  der  zweiten  Ausgabe  (p.  768)  ausdrücklich  an,  dass  er  die  Laterna  magica  be- 
reits in  der  früheren  Ausgabe  beschrieb,  und  fügt  hinzu,  der'  Däne  Thomas 
Wal  genstein  habe  sie  weiterhin  verbessert;  nur  ist  aus  seinen  Worten  schwer 
zu  entnehmen,  worin  diese  Verbesserung  eigentlich  bestanden  hat.  Vorläufig,  bis 
ich  Gelegenheit  finden  werde,  die  Ausgabe  von  1646  zu  vergleichen,  oder  bis  ich 
das  dort  Vorkommende  irgendwo  anders  genauer  beschrieben  finde,  glaube  ich 
also  Kirch  er  als  den  Erfinder  gelten  lassen  zu  müssen.  Noch  von  einem  Ande- 
ren wird  Kirch  er  die  Ehre  der  Erfindung  streitig  gemacht.  Kolhans  (-ZVew- 
erfmidene  mathematische  und  optische  Curiositäten.  Leipzig  1676,.  S.  318)  schreibt 
nämlich  diese  Erfindung  dem  Nürnberger  J.  F.  Grind!  zu,  von  dessen  zusam- 
mengesetztem Mikroskope  oben  (S.  103)  die  Rede  war.  Dieses  Zeugniss  dürfte 
aber  von  zu  spätem  Datum  sein,  als  dass  viel  Gewicht  darauf  zu  legen  wäre. 
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OcuJus  artificialis  von  1687  wird  die  Laterna  magica  als  wahres  Mikro- 
skop bezeichnet,  wodurch  man  kleine  Insecten  und  Wasserthierchen  ver- 
grössert  sehen  könne,  und  statt  des  Lampenlichts  wird  das  Sonnenlicht 
empfohlen,  das  mittelst  eines  ebenen  Spiegels  aufgefangen  und  dirigirt 
weixlen  soll  *). 

Das  Sonnenmikroskop  war  so  nach  allen  seinen  wesentlichen  Bestand- 
theilen  bekannt.  Von  späterem  Datum  scheint  einzig  und  allein  die  Bei- 
fügung der  Beleuchtungslinse  zu  sein,  um  die  Benutzung  von  stärkeren 
Linsen,  als  gewöhnlich  bei  der  Laterna  magica  in  Gebrauch  sind,  möglich 
zu  machen.  Da  aber  genauere  Angaben  über  die  Vergrösserung  der  er- 
sten Sonnenmikroskope  fehlen,  so  hält  es  schwei-,  irgend  etwas  Bestimmtes 
hierüber  anzugeben. 

Erst  ein  halbes  Jahrhundert  später  wurde   das  Sonnenmikroskop  als    81 
sogenanntes  Camera-obscura-Mikroskop  allgemein  bekannt.      Der  in 
Danzig   geborene   Fahrenheit,  welcher  seit   1701    in   Amsterdam  lebte, 
woselbst  er  auch  1736  gestoi"ben   ist,  hatte   einige  Zeit  vor  seinem  Tode 


*)  Zahn  schreibt  Fund.  ITI,  p.  255:  Cum  in  Lucerna  megalographica  vert  micro- 
scopit  speciem  habeamus^  in  qua  etiam  minima  reposita  plurimum  tarnen  aucta  in  tra- 
jecta  imagine  repraesentari  possunt,  haud  aliter  imagines  obj'ectorum  minutorum  adhibitis 
aliis  microscopiis  in  ocidum  trajectae  multo  majores  ipsis  objectis  depingi  solent,  nie 
etiam  in  Lucerna  magica,  si  minutissima  animalcula  in  loco  vitri  plani  deponantur, 
eadem  mirifice  aucta  in  pariete  vel  quocuhque  piano  dealbato  repraesentari  poteriint. 
Er  empfiehlt  dazu  zwei  Täfelchen  von  Glas  oder  Glimmer,  zwischen  die  ein 
Ring  eingeschoben  wird,  und  fährt  dann  weiter  fort:  Cum  solis  radii  idem  prae- 
stare  possint  ^  quod  lampadis  lumen  a  specido  refleximi^  si  in  tubum  ita  duo  vitra 
lenticidaria, ,  prout  in  lucerna  magica  ßeri  debet,  reponantur,  et  quaecunque  minuta 
obj'ecfa,  veluti  muscae  aliaque  animalcida  in  loco  imaginis  coUocentur  tubusque  sali  in 
obscurato  conclavi  ita  obvertatur,  vt  radii  ad  parietem  vel  quodcunque  planum  deal- 
batum  trajici  ipossint ,  liaberi  poterit  illius  minuti  objecti  appositi  imago  multo  major 
aeque  in  pariete  albo,  prout  per  lucernam  fieri  solet.  Quod  si  etiam  non  satis  com- 
mode  tubus  directe  soll  obvei-ti  queat,  poterunt  debiti  praetento  specvlo  piano  radii  in- 
tus non  obscurato  conclavi  ad  quemcunque  peritum  locum  traduci  pro  imagine  ibidem 
ejformanda. 

Wahrscheinlich  ist.  aber  Dechales  bereits  vor  Zahn  darauf  gekommen, 
die  Laterna  magica  als  Sonnenmikroskop  zu  benutzen.  In  dessen  Cursus  s. 
Mundus  mathematicus,  Ed.  2.  1690,  wird  p.  696  erwähnt,  dass  ein  gelehrter  Däne, 
welcher  1665  durch  Lyon  kam,  dort  die  Laterna  magica  zeigte,  und  p.  698 
heisst  es  dann :  Microscopium  liabes  in  liujusmodi  machina ,  quod  tarnen  ad  usum 
revocare  poteris  sine  lila.  Si  enim  tubo  eadein  vitra  inseras  ^  nempe  primum  5,  se- 
cundum  digiiorum  10,  primoque  imponas  muscam  aut  quodcunque  obj'ectum  minutum, 
tum  illud  soli  obvertas,  ut  transmittatur  solis  radius  in  opposito  pavimento  ^  habebis 
illius  objecti  imaginem.  Nam  solis  radius  idem  praesiai  quod  lumen  a  sole  reflexum. 
Da  er  nun  p.  696  schreibt:  hoc  anno  16G5,  so  scheint  aus  dem  ganzen  Zusam- 
menhange soviel  hervorzugehen,  dass  er  bereits  in  diesem  Jahre  mit  der  Benut- 
zung der  Laterna  magica  als  Sonnenmikroskop  vertraut  war. 
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ein  solches  Instrument  verfertigt,  Lieberkühn  hat  es  bei  George 
Clifford  und  bei  Hendrik  de  Raad  in  Amsterdam  gesehen,  lange  be- 
vor er  sich  nach  England  begab;  er  machte  dasselbe  nach,  zeigte  es  auf 
seinen  Reisen  verschiedenen  Gelehrten  und  galt  dann  als  der  Erfinder*). 

Das  Sonnenmikroskop  Lieberkühn's,  also  auch  Fahrenheit's, 
vi^ar  wenigstens  in  Einer  Beziehung  unvollkommener  als  die  früheren 
Instrumente;  es  hatte  keinen  Spiegel,  und  musste  deshalb  immer  der 
Sonne  zugekehrt  werden,  was  natürlich  nicht  so  leicht  war.  Durch  den 
englischen  Instrumentenmacher  Cuff  wurde  der  Spiegel  hinzugefügt,  oder 
richtiger  wieder  eingeführt. 

Ich  habe  nun  die  mancherlei  erfundenen  Sonuenmikroskope  anzu- 
führen; die  erläuternden  Abbildungen  glaubte  ich  aber  um  so  eher  weg- 
lassen zu  dürfen,  da  die  Bildmikroskope  für  die  eigentliche  Wissenschaft 
immer  nur  eine  sehr  untergeordnete  Bedeutung  haben  werden. 

Die  ersten  Sonnenmikroskope  hatten  eine  hölzerne  Platte;  die  Dreh- 
bewegung des  Spiegels  geschah  durch  eine  Schnur,  die  in  der  Rinne  je- 
ner Scheibe  verlief,  auf  welche  der  Spiegel  befestigt  war,  und  höher  oder 
tiefer  wurde  derselbe  je  nach  dem  Stande  der  Sonne  mittelst  eines  dicken 
Messingdrahtes  gestellt,  der  durch  eine  Oeflfnung  der  Scheibe  ging  und 
mit  einem  kleinen  beweglichen  Arme  am  Spiegel  verbunden  war.  Zur 
Vex'grösserung  benutzte  man  das  Wilson'sche  einfache  Mikroskop. 

Einige  Jahre  später,  als  das  Sonnenmikroskop  mehr  Eingang  ge- 
funden hatte,  wurden  diese  Bewegungen  verbessert.  Man  machte  die 
Platte  und  die  bewegliche  Scheibe  von  Messing,  und  die  letztere  bekam 
Zähne,  so  dass  sie  durch  eine  Schraube  ohne  Ende  umgedreht  werden 
konnte.  Diese  Einrichtung  findet  sich  an  den  Sonnenmikroskopen  des 
Johannes  Paauw  in  Leyden,  die  man  bei  Musschenbroek  {Intro- 
ductio  ad  philosophiam  naturalem.  liUgd.  Bat.  1762,  p.  790.  Tab.  XIV, 
Fig.  7)  abgebildet  findet,  desgleichen  an  dem  Instrumente  von  Wieden- 


*)  Diese  Angaben  stützen  sich  auf  eine  Anmerkung  in  der  holländischen  Ueber- 
setzung  von  Baker 's  Microscope  made  easy,  worin  der  Uebersetzer  (und  Heraus- 
geber?) den  Angaben  Baker's,  dass  Lieberkühn  der  Erfinder  sei,  die  angege- 
benen Thatsachen  entgegenstellt.  Es  genügt  aber  diese  Anmerkung  wohl  zum 
Beweise,  dass  Lieberkühn  nur  nach  dem  Muster  von  Fahrenheit  sein  Son- 
nenmikroskop verfertigte,  welches  er  dann  als  der  Erste  auf  seinen  Reisen  vor- 
zeigte, wodurch  sich  die  Ansicht  verbreitete,  dass  er  auch  der  Erfinder  sei.  Jene 
holländische  Uebersetzung  ist  im  Jahre  1744  erschienen,  also  wenige  Jahi-e  nach 
dem  Zeitpunkte,  auf  welchen  die  Erzählung  hinweist,  wo  -wahrscheinlich  die  mei- 
sten der  erwähnten  Personen,  mit  Ausnahme  Fahrenheit's , -noch  am  Leben 
waren ,  so  dass  also  an  eine  absichtliche  Erfindung  nicht  wohl  zu  denken  ist. 
Zudem  hat  der  Verfasser  jener  Anmerkung  nur  günstige  Gesinnungen  gegen 
Lieberkühn,  indem  er  ihm  eben  darin  mit  Unrecht  die  Erfindung  der  reflecti- 
renden  Spiegelchen  zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecto  zuschreibt.  Uebrigens 
sei  hier  bemerkt,  dass  Lieberkühn  selbst  nirgends  in  Schriften  sich  für  den  Er- 
finder des  Sonnenmikroskopes  ausgegeben  hat. 
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bürg  (Beschreibung  eines  verbesserten  Sonnenmilcroslcojps.  Nürnb.  1758). 
Letzterer  verfertigte  und  beschrieb  auch  einen  Apparat,  um  statt  der 
Sonne  ein  Kerzenlicht  verwenden  zu  können;  das  ist  aber  nichts  anderes 
als  eine  sorgfältig  gearbeitete  Laterna  magica.  Sonderbarer  Weise  schreibt 
er  S.  7:  Die  erste  Erfindung  des  Sonnenmikroskopes  sind  wir  wohl  den 
Engländern  schuldig ,  gleichwohl  aber  haben  es  die  Deutschen  ungleich 
stark  verbessert.  Freilich  nennt  er  aber  auch  S.  4  den  Borellus  unter 
jenen,  denen  die  Erfindung  des  Mikroskopes  zugeschrieben  wird. 

Inzwischen  erkannte  man  auch,  dass  das  Sonnenmikroskop  bei  be-  82 
sonderer  Einrichtung  recht  gut  dazu  dienen  kann,  Zeichnungen  mikro- 
skopischer Objecte  zu  machen.  Dahin  gehört  die  Einrichtung  von 
G.  F.  Brander  {Kurse  Beschreibung  einer  gang  neuen  Art  einer  Ca- 
mer ae  obscurae,  ingleichen  eines  SonnenmiJcrosJcops ,  welches  man  beciuem 
aller  Orten  hinstellen  und  ohne  Verfinsterung  des  Zimmers  gebrauchen 
"kann.  Augsb.  1767),  nämlich  ein  viereckiger  pyramidenförmig  zulaufen- 
der Kasten,  an  dessen  schmaler  Seite  das  Mikroskop  mit  den  Linsen  und 
dem  dazwischen  gebrachten  Objecte  befindlich  war,  während  das  vergrös- 
serte  Bild  auf  der  entgegengesetzten  Seite  durch  einen  schief  stehenden 
Spiegel  auf  ein  horizontales  mattes  Glas  reflectirt  wurde.  Die  Sonnen- 
strahlen wurden  durch  keinen  Spiegel  aufgefangen  und  musste  der  ganze 
Kasten  der  Sonne  zugekehrt  werden.  Die  Mitte  des  Kastens  hing  daher 
zwischen  zwei  senkrecht  stehenden  Säulen,  so  dass  er  mittelst  einer  Schnur, 
die  um  eine  unten  befindliche  Scheibe  lief,  unter  verschiedenen  Winkeln 
geneigt  werden  konnte. 

In  Ledermüller's  mikrosJco^pischen  Belustigungen  (III,  Taf.  21.  IV, 
Taf.  7)  ist  ein  solcher  Apparat  von  Gleichen's  und  ein  zweiter  von 
Burucker  in  Nürnberg  beschrieben.  Ebenso  verband  Martin  {Descrip- 
tion  and  Use  of  an  opake  Solar  Microscope,  1774)  sein  Sonnenmikroskop 
mit  einer  Camera  obscura.  Weiterhin  kommen  wir  noch  auf  einige  der- 
artige Einrichtungen  aus  der  neueren  Zeit. 

Eine  etwas  andere  Einrichtung  hat  das  im  Jahre  1771  erfundene 
Lampenmikroskop  von  Adams  (Essays  on  the  Microscope.  2  Ed.  1798, 
p,  64),  welches  durch  dessen  Sohn  Jones  weiterhin  verbessert  wurde- 
zum  Theil  sollte  es  dem  nämlichen-  Zwecke  dienen ,  dem  Zeichnen  mikro- 
skopischer Gegenstände.  Es  besteht  aus  einem  horizontal  liegenden,  vier- 
eckigen, pyramidalen  Holzkasten,  der  auf  einem  langen  Messingstabe  ruht. 
Das  Ganze  wird  von  einem  passenden  Fussstücke  getragen.  An  dem 
einen  Ende  des  Messingstabes  befindet  sich  der  vertical  stehende  Object- 
tisch  mit  den  Linsen,  wodurch  das  Licht  einer  Argand'schen  Lampe 
auf  das  Object  concentrirt  wird.  Der  hölzerne  Kasten  hat  an  dem  einen 
Ende  ein  Rohr  zum  Anschrauben  der  Linsen,  die  das  vergrösserte  Bild 
geben;   am  breiten  Ende   des  Kastens  aber  ist  in  verticaler  Stellung  ein 
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mattgeschliffenes  Glas  angebracht,  worauf  das  Bild  aufgefangen  wird. 
Die  Linse  wird  dem  Objecte  durch  einen  Trieb  und  eine  Schraube  ohne 
Ende  genähert,  wodurch  der  ganze  Kasten  hin-  und  herbewegt  wird. 

Später  wurden  mehrere  Verbesserungen  in  der  mechanischen  Ein- 
richtung dieses  Apparates  vorgenommen,  und  er  wurde  auch  zur  Beob- 
achtung undurchsichtiger  Objecte  eingerichtet. 

83  Auch  das  Sonnenmikroskop  selbst  erfuhr  um  diese  Zeit  Verbesserun- 

gen ,  indem  mehrere  Apparate  zur  Beobachtung  undurchsichtiger  Objecte 
hinzugefügt  wurden. 

Lieb  erkühn  soll  bereits  ein  Instrument  für  undurchsichtige  Objecte 
eingerichtet  haben:  wenige  Wochen  vor  seinem  Tode  hat  es  Aepinus 
{Nov.  Comment.  Äc.  Petrop.  IX,  p.  316)  bei  ihm  gesehen,  doch  konnte 
sich  dieser  späterhin  nicht  mehr  auf  seine  Einrichtung  besinnen. 

Im  Jahre  1750  machte  Euler  {Nov.  Comment.  Äc.  Petrop.  III, 
p.  363)  einige  Verbesserungen  an  der  Laterna  magica  und  am  Sonnen- 
mikroskope bekannt,  die  auf  die  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte 
Bezug  hatten.  Er  empfiehlt  für  die  Laterna  magica  zwei  elliptische  Hohl- 
spiegel, die  dergestalt  vor  das  Object  kommen  sollen,  dass  sich  die  Lampe 
in  dem  einen  Brennpunkte  des  Spiegels  befindet,  das  Object  aber  in  dem 
andern  Brennpunkte.  Beim  Sonnenmikroskope  schlägt  er  vor,  eine  Linse 
dergestalt  in  schiefer  Eichtung  vor  das  Object  und  seitlich  von  demselben 
zu  bringen ,  dass  die  durch  einen  Spiegel  aufgefangenen  Sonnenstrahlen 
auf  das  Object  concentrirt  werden.  Ich  weiss  nicht,  ob  diese  von' Euler 
vorgeschlagenen  Verbesserungen  wirklich  zur  Ausführung  gekommen  sind, 
etwa  durch  Hasel  er  {Verbesserung  der  SonnenmUcrosJcope,  der  Zmiber- 
Jaterne  'und  Camera  öhscura  nach  Euler.  Holzminden  1779),  dessen 
Schrift  ich  nicht  habe  einsehen  können. 

Im  Jahre   1763  beschrieb  Aepinus  {Nov.  Comment.  Äc.  Petropol. 

IX,  pag.  316)  einen  Apparat  zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Objecte 
mit  dem  Sonnenmikroskope.  Das  Wesentliche  dabei  war,  dass  am  ge- 
wöhnlichen Sonnenmikroskope  eine  Einrichtung  angebracht  wurde,  wo- 
durch das  Licht,  welches  durch  die  hinter  dem  Objecte  befindliche  Linse 
bereits  concentrirt  war,  von  einem  ebenen  kreisförmigen  Spiegelchen  auf- 
gefangen wurde,  das  sich  in  einer  etwas  schiefen  Stellung  vorderhalb  j 
und  zur  Seite  des  Objects  befand  und  das  Licht  auf  das  Object  selbst^ 
reflectirte. 

Ein  Jahr  später  erst  beschrieb  Zeih  er  {Nov.  Comment.  Äc.  Petrop A 

X,  p.  299)  zweierlei  Einrichtungen  der  Art.     Aepinus  giebt  aber  selbstj 
an,  dass  diese  Zeiher'schen   Einrichtungen   bereits  bekannt   waren,   alsj 
er  die  seiuige  beschrieb.     Die  eine  Einrichtung  von  Zeih  er  ist  nur  fü 
grössere   Objecte,  wie   etwa  Münzen,  bestimmt:    die   durch   die  BeleucI 
tungslinse  concentrirten  Strahlen  fallen  in  schiefer  Richtung  auf  eine  Ol 
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jecttafe],  die  mit  der  Axe  des  Instrumentes  einen  Winkel  von  37*'  bis  385' 
bildet.  Bei  der  anderen  Einrichtung  für  kleinere  Objecte  wird  das  Liebt 
durch  einen  durclibobrten  Hohlspiegel  auf  die  Oberfläche  des  Objects  con- 
centrirt.  Sonnenmikroskope  mit  einer  derartigen  mechanischen  Einrich- 
tung sind  von  Hendrik  Hen  in  Amsterdam  gefertigt  worden,  von  des- 
sen zusammengesetztem  Mikroskope  oben  (S.  127)  die  Rede  war. 

Im  Jahre  1774  beschrieb  Benjamin  Martin  (Description  and  Use 
of  cm  opake  Solar  Microscope.  Lond.  1774)  sein  Sonnenmikroskop  für 
undurchsichtige  Objecte,  dessen  Einrichtung  mit  geringen  Veränderungen 
bis  auf  den  heutigen  Tag  vielfach  in  Grebrauch  geblieben  ist.  Sie  stimmt 
in  der  Hauptsache  mit  Aepinus,  denn  die  Beleuchtung  wird  durch  einen 
ebenen  Spiegel  bewirkt,  der  in  schiefer  Richtung  vorderhalb  und  zur 
Seite  des  Objectes  steht  und  das  durch  die  Objecttivlinse  bereits  concen- 
trirte  Licht  auf  das  Object  reflectirt.  Nur  ist  der  Martin'sche  Spiegel 
viel  grösser  und  in  einen  besonderen  vierseitigen  Kasten  eingeschlossen, 
der  am  Körper  des  Mikroskopes  angeschraubt  wird. 

Vor  mehreren  Jahren  beschrieb  Pritchard  (Micrographia ,  p.  189) 
das  Verfahren  eines  Amerikaners ,  den  er  aber  nicht  nennt.  Statt  Einer 
Beleuchtungslinse  werden  deren  vier  genommen  und  kreisförmig  gestellt, 
und  die  hierdurch  concenti-irten  Lichtbündel  werden  von  vier  Spiegeln 
aufgefangen,  die  in  schiefer  Richtung  vor  dem  Objecte  angebracht  sind. 
Indessen  ist  diese  Einrichtung  wohl  allzu  complicirt,  als  dass  sie  befrie- 
digen könnte.  Die  Einrichtung,  der  Pritchard  selbst  den  Vorzug  giebt, 
ist  offenbar  die  schon  beschriebene  Zeih  er 'sehe. 

Endlich  schlug  Brewster  (Treatüe  an  tlie  Ilicroseope,  1837,  p.  114) 
vor,  statt  der  Objectivlinse  einen  durchbohrten  Hohlspiegel  zu  nehmen. 
Das  Object  kann  alsdann  auf  gewöhnliche  Weise  durch  die  Beleuchtungs- 
linse an  der  Hinterseite,  die  der  Concavität  des  Spiegels  zugekehrt  ist, 
beleuchtet  werden,  und  der  Hohlspiegel  kann  als  katoptrisches  Objectiv 
dienen,  um  das  Bild  zu  erzeugen. 

Inzwischen  blieb  das  Sonnenmikroskop  mit  den  nämlichen  Mängeln  84 
behaftet,  wie  die  übrigen  dioptrischen  Instrumente.  Freilich  schlug 
Aepinus  1763  Doublets  statt  der  einfachen  Linsen  vor,  wobei  er  offen- 
bar durch  Euler's  Abhandlung  über  die  Verbesserung  des  einfachen  Mi- 
kroskopes geleitet  wurde,  und  Martin  empfahl  einige  Jahre  später  die 
Benutzung  achromatischer  Linsen;  allein  keiner  dieser  beiden  Vorschläge 
scheint  damals  zur  Ausführung  gekommen  zu  sein.  Brewster  suchte 
1813  das  Princip,  welches  er  behufs  der  Achromatisirung  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  in  Anwendung  gebracht  hatte  (S.  137),  auch  auf 
das  Sonnenmikroskop  zu  übertragen.  Sein  Apparat  bestand  aus  einem 
kurzen 'horizontalen  Rohre  mit  einer  Oeffnung  an  der  oberen  Seite:  an 
dem  einen  Ende  dieses  Rohres  befand   sich  eine  planconvexe  Objectivlinse 
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mit  der  convexen  Seite  nach  aussen,  das  andere  Ende  derselben  aber  war 
durch  ein  ebenes  Glas  geschlossen.  Nun  wurde  das  Rohr  mit  einer 
Flüssigkeit  gefüllt  und  in  diese  das  Object  gesenkt ,  welches  auf  gewöhn- 
liche Weise  durch  einen  Spiegel  und  eine  Linse  beleuchtet  wurde.  Es 
braucht  wohl  kaum  darauf  hingewiesen  zu  werden,  wie  höchst  unvoll- 
kommen diese  Einrichtung  war  und  dass  sie  nur  in  wenigen  Fällen  wirk- 
lich in  Anwendung  kommen  konnte.  Später  belehrte  dann  Robison 
(Goring  und  Pritchard,  Micro grapliia,  p.  170),  welche  Vortheile  es  hat, 
wenn  statt  der  gewöhnlichen  Objectivlinse  das  aus  zwei  Gläsern  zusam- 
.  mengesetzte  Ocular  von  Ramsden  benutzt  wird.  Dollond  versah  seine 
Sonnenmikroskope  mit  einem  Objective,  welches  gleich  den  Wollaston'- 
schen  Doublets  aus  zwei  planconvexen  Linsen  bestand,  und  Coddington 
brachte  seine  rinnenförmig  ausgehöhlten  Linsen  ans  Sonnenmikroskop 
(Micrographia,  p.  183). 

Nachdem  aber  das  zusammengesetzte  Mikroskop  aplanatische  Linsen- 
systeme bekommen  hatte,  war  es  sehr  natürlich,  dass  man  dergleichen 
auch  beim  Sonnenmikroskope  in  Anwendung  brachte.  Ch.  Chevalier 
ging  hierin  voran  und  man  folgte  ihm  bald  allgemein  nach,  so  dass  alle 
neueren  Sonnenmikroskope  aplanatische  Objective  haben,  die  sich  nur 
darin  von  den  Objectiven  im  gewöhnlichen  zusammengesetzten  Mikro- 
skope unterscheiden,  dass  die  Krön-  und  Flintglaslinsen  nicht  durch  Ca- 
nadabalsam  unter  einarider  verbunden  sind,  denn  durch  die  Wärme, 
denen  sie  ausgesetzt  sind,  würde  dieses  Verbindungsmittel  bald  getrübt 
werden. 

85  Die  Sonnenmikroskope,  wie  sie  gegenwärtig  von  verschiedenen  Opti- 

kern zu  beziehen  sind,  unterscheiden  sich  nur  wenig  in  der  mechanischen 
Einrichtung,  w-eshalb  eine  allgemeine  Beschreibung  ausreichend  sein  wird. 
Alle  Theile  sind  aus  Messingblech  gearbeitet.  Die  vierseitige  Platte, 
welche  mit  zwei  oder  vier  Schrauben  in  die  Oeffnung  des  Ladens  befestigt 
wird,  muss  dick  und  schwer  sein.  In  ihr  dreht  sich  mittelst  eines  ge- 
zahnten Rades,  oder  noch  besser  mittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  eine 
Scheibe  herum,  welche  in  die  Zähne  greift,  womit  der  halbe  Umfang  des 
Scheibenrandes  versehen  ist,  so  dass  eine  halbe  Umdrehung  von  180*^ 
stattfinden  kann.  An  der  Hinterseite  der  Scheibe  befindet  sich  der  Spie- 
j  gel,  eleu  man  gegenwärtig  mit  Recht  viel  breiter  und  länger  macht,  als  es 
in  früherer  Zeit  zu  geschehen  pflegte.  (Doch  nahm  Hendrik  Hen  in 
Amsterdam  bereits  sehr  grosse  Spiegel  für  seine  Sonnenmikroskope.  Bei 
einem  Instrumente  aus  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  fand  ich  einen 
Spiegel  von  0,5  Meter  Länge  und  0,2  Meter  Breite  bei  0,19  Meter  Durch- 
messer der  Beleuchtungslinse.)  Der  Rahmen  des  Spiegels  ist  durch  ein 
Charnier  mit  der  Scheibe  verbunden,  und  den  Neigungswinkel  des  Spie- 
gels zu  verändern   dient   ein   gezahntes  Rad,  dessen  Knopf  an  der  Innen- 
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fläclie  der  Scheibe  herauskommt.  Tn  die  kreisförmige  Oeffnung  der  Scheibe 
passt  das  kegelförmig  zulaufende  Rohr,  worin  die  Beleuchtungslinse  steckt, 
die  in  der  Regel  biconvex  ist.  Goring  (MicrograpMa,  p.  84)  nahm  dazu 
eine  grosse  achromatische  Linse,  die  allerdings  vortheilhaft  sein  kann, 
jedoch  den  Apparat  weit  kostbarer  macht,  wenn  auch  das  dazu  benutzte 
Flintglas  nicht  ganz  so  ausgesucht  und  frei  von  Streifen  zu  sein  braucht, 
als  wenn  es  zu  einem  Fernrohrobjective  von  gleicher  Grösse  genommen 
wird.  Der  Apparat  ist  ferner  so  eingerichtet,  dass  das  Object,  jenachdem 
das  Rohr  verlängert  oder  verkürzt  wird,  in  einen  breiteren  oder  schmä- 
leren Theil  des  Strahlenkegels  gebracht  werden  kann ,  oder  es  gehören 
noch  ein  Paar  andere  Beleuchtungslinsen  von  kürzerer  Brennweite  dazu, 
die  man  temporär  in  die  Bahn  der  Strahlen  bringen  kann,  um  diese  dann 
mehr  oder  weniger  convergirend  zu  machen.  Zum  Fixiren  der  Objecte 
sind  zwei  Platten  bestimmt,  deren  eine  beweglich  ist  und  durch  eine 
Spiralfeder  an  die  andere  angedrückt  wird.  Mit  der  feststehenden  Platte 
ist  eine  vierseitige  Stange  verbunden ,  an  der  sich  mittelst  eines  Triebes 
ein  Stab  bewegt  mit  einem  Querarme  am  Ende,  der  wiederum  in  einen 
Ring  zum  Aufschrauben  der  Linsen  oder  Linsensysteme  ausläuft.  Der 
letztgenannte  Theil  des  Apparates  stimmt  daher  ziemlich  mit  der  Einrich- 
tung der  meisten  neueren  einfachen  Mikroskope  überein  und  er  ist  an  die 
Stelle  des  früher  gebräuchlichen  Wilson'schen  Mikroskopes  getreten. 

Dem  Sonnenmikroskope  können  in  gleicher  Weise  wie  dem  zusam- 
mengesetzten Mikroskope  mehr  oder  weniger  viele  Linsensysteme  beige- 
geben sein,  desgleichen  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Hülfs- 
werkzeugen  für  verschiedenartige  Beobachtungen.  Danach  wechselt  na- 
türlich auch  der  Preis,  so  dass  sie  bei  Charles  Chevalier  in  Paris  mit 
320  bis  500  Francs,  bei  Lerebours  in  Paris  mit  180  bis  320  Francs, 
bei  Simon  Plössl  in  Wien  mit  176  Gulden  Conv.-M.,  bei  Pistor  und 
Martins  in  Berlin  mit  60  bis  150  Thaler,  bei  Pritchard  in  London  mit 
5  Pfd.  5  Seh.  bis  38  Pfd.  notirt  waren.  Auf  den  neueren  Preiscouran- 
ten  stehen  sie  jedoch  nur  noch  selten. 

Neben  einzelnen  Linsen  oder  Linsensystemen  können  noch  andere  86 
optische  Hülfsmittel  zur  Erzeugung  eines  vergrösserten  Bildes  benutzt 
werden.  Goring  nahm  ein  vollständiges  zusammengesetztes  achromati- 
sches Mikroskop;  die  Bilder  waren  dann  nicht  blos  vergrössert,  sondern 
auch  verkehrt  (I,  §.  144).  Er  versuchte  auch  sein  katadioptrisches  Mi- 
kroskop (Fig.  132)  auf  diese  Weise  zu  benutzen,  jedoch  ohne  Erfolg, 
während  dagegen  einer  seiner  Freunde,  welcher  nur  die  dazu  gehörigen 
Spiegelchen  anwendete,  mit  der  Wirkung  sehr  zufrieden  gewesen  sein  soll 
(Micrographia,  p.  97).  Ebenso  räth  Brewster  (Treatise,  p.  112),  sein 
katoptrisches  Objectiv  (Fig.  137)  statt  der  gewöhnlichen  dioptrischen  Ob- 
jective  zu  nehmen.     Es  ist  jedoch  sehr  unwahrscheinlich,  dass  dieses  oder 
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irgend  eine  andere  katoptrische  Einrichtung  jemals  den  jetzt  gebräuch- 
lichen Linsensystemen  den  Vorrang  ablaufen  werde. 

87  Ich  habe  schon  vorhin  (S.  283)  einiger  Einrichtungen  aus  dem  vori- 

gen Jahrhunderte  gedacht,  um  das  Bildmikroskop  fürs  Zeichnen  der  durch 
dasselbe  erzeugten  Bilder  nutzbar  zu  machen.  Auch  in  neuerer  Zeit  bat 
man  noch  dafür  bestimmte  Apparate  hergestellt. 

Dahin  gehört  zunächst  der  im  Jahre  1822  von  Vincent  und 
Charles  Chevalier  gearbeitete  Apparat,  dessen  Einrichtung  ich  jedoch 
nicht  kenne,  sowie  ein  anderer  Apparat,  den  Charles  Chevalier  (1.  1. 
p.  40)  einige  Jahre  später  nach  den  Anweisungen  von  Percheron  und 
Lefebre  verfertigte,  und  der  von  ihnen  als  Megagraph  bezeichnet 
wurde.  Das  Megagraph  soll  nur  bei  5-  bis  25maliger  Vergrösserung 
benutzt  werden,  und  es  genügt  deshalb  eine  Lampe  zur  Beleuchtung. 
Auf  Chevalier's  Preiscourant  stand  es  mit  200  Francs. 

Ein  anderer  Apparat  der  Art,  dessen  Einrichtung  ich  aber  auch 
nicht  kenne,  ist  im  Jahi-e  1827  von  Schilling  in  Breslau  geliefert 
worden. 

Dagegen  erhielten  wir  1837  von  Goring  {Micrograph'ial8B7,p.84:) 
eine  ausführliche  und  durch  Abbildung  erläuterte  Beschreibung  eines  sol- 
chen Apparates.  In  der  runden  Oeflfnung  eines  starken  hölzernen  Rahmens 
oder  Schirms,  der  vertical  auf  vier  Füssen  steht,  wird  das  Sonnenmikro- 
skop befestigt,  ganz  so,  wie  es  in  einem  Fensterladen  befestigt  zu  werden 
pflegt.  Der  Schirm  kommt  so  zu  stehen,  dass  die  Sonne  den  Spiegel 
bescheint ,  der  übrigens  auf  die  gewöhnliche  Weise  sich  bewegt.  Die 
ganze  übrige  Einrichtung  des  Mikroskopes  ist  wie  bei  anderen  Sonnen- 
mikroskopen; nur  wird  statt  eines  einzelnen  Objectives  das  Rohr  eines 
zusammengesetzten  Mikroskopes  genommen,  das  mit  Objectiv  und  Ocular 
versehen  ist.  Das  Rohr  gleitet  in  einem  zweiten  Rohre,  und  dieses  ist  an 
jenen  Theil  des  Apparates  geschraubt,  der  den  Objecttisch  und  den  federn- 
den Apparat  enthält.  Zum  Auffangen  des  Bildes  dient  ein  dunkler  Raum, 
nämlich  ein  hölzerner  Kasten,  auf  dem  oben  eine  kegelförmig  zulaufende 
Kapsel  aufsitzt;  diese  hat  an  der  Spitze  eine  seitliche  Oefi'nung,  und 
vor  dieser  steht  ein  ebener  Metallspiegel  unter  einem  Winkel  von  45" 
oder  noch  besser  ein  rechtwinkeliges  gläsernes  Prisma*).  Die  Oeffnung 
kommt  dem  Oculare  gerade  gegenüber,  so  dass  das  Strahlenbündel,  von 
dem  sonst  ein  verticales  Bild  entstanden  sein  würde,  sich  nun  unter  einem 
rechten  Winkel  umbiegt  und  auf  dem  hoi-izontalen  Boden  des  Kastens  ein 


*)  Goring  empfiehlt,  die  spiegelnde  Oberfläche  dieses  Prisma  mit  Folie  zu 
belegen,  was  aber  ganz  unnöthig  ist.  Uebrigens  hatte  Chevalier  schon  früher 
bei  seinen  Sonnenmikroskopen  ein  solches  Prisma,  um  dadurch  das  Bild  auf  eiifer 
horizontalen  Fläche  aufzufangen. 
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Bild  erzeugt.  Dieser  Boden  ist  übrigens  mit  Gyps  bedeckt  und  hat  eine 
convexe  Oberfläche  für  das  gekrümmte  Bild.  Um  letzteres  betrachten 
zu  können,  hat  der  Kasten  oben  und  einander  gegenüberstehend  zwei  mit 
kleinen  Rahmen  versehene  Oeffnungen ,  so  dass  zwei  Beobachter  auf  Ein- 
mal hindurchsehen  können.  Die  seitlichen  "Wände  des  Kastens  lassen 
sich  wegnehmen,  damit  der  Beobachter  das  Bild  zeichnen  kann;  nur  muss 
er,  um  das  Licht  abzuhalten,  den  Kopf  mit  einem  Schirme  bedecken. 

Benutzt  man  ein  gewöhnliches  Sonnenmikroskop  zum  Auffangen  des 
zu  zeichnenden  Bildes,  so  ist  diese  Go  ring 'sehe  Einrichtung  ganz  zweck- 
mässig; nur  fällt  es  immer  schwer,  die  Beleuchtung  zu  reguliren,  beson- 
ders wenn  der  Beobachter  in  einiger  Entfernung  vom  Schirme  und  vom 
Spiegel  damit  beschäftigt  ist,  die  in  der  dunkelen  Kammer  sich  zeigenden 
Bilder  zu  zeichnen.  Man  würde  freilich  auch  hier,  wie  bei  der  gebräuch- 
lichen Benutzung  des  Sonnenmikroskopes,  die  Beleuchtung  durch  einen 
Heliostaten  reguliren  können;  nur  ist  ein  solches  Instrument  an  und  für 
sich  sehr  kostbar.  Einfacher  und  dem  Zwecke  ebenso  gut  entsprechend 
erachte  ich  die  Einrichtung,  die  ich  selbst  (Bulletin  des  Sc.  pliys.  et  na- 
tur.  en  Neerlande  1839,  p.  353)  unter  dem  Namen  des  tragbaren  Son- 
nenmikroskopes beschrieb  und  durch  eine  Abbildung  erläuterte.  Da- 
mals benutzte  ich  dazu  ein  einfaches  Mikroskop  nach  Wollaston's 
Construction  (Fig.  35),  jedoch  mit  einem  weit  dickern  Rohre  von  4  Centi- 
meter  Durchmesser.  Darin  steckt  eine  Beleuchtungslinse,  die  sich  höher 
und  tiefer  stellen  lässt,  und  die  das  Licht,  welches  sie  von  einem  flachen 
Spiegel  empfängt ,  auf  das  Object  concentrirt.  Als  Objective  wurden 
bei  stärkeren  Vergrösserungen  statt  der  Linsen  auch  Glaskügelchen  ge- 
nommen. Der  untere  Theil  des  Mikroskoprohres  ist  am  Ende  der  einen 
Klaue  des  Dreifusses  angeschraubt;  in  der  Mitte  des  letzteren  aber  befin- 
det sich  eine  vierseitige  Stange,  die  durch  ein  unten  angebrachtes  Char- 
nier  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  nach  hinten  übergeneigt  werden  kann. 
An  dieser  Stange  kann  sich  ein  Querarm  in  horizontaler  Richtung  mit- 
telst eines  Stiftes  drehen,  der  in  eine  Oeffnung  an  der  Spitze  der  Stange 
passt  und  darin  durch  eine  Klemmschraube  befestigt  wird.  Am  Ende 
des  Armes  befindet  sich  ein  Ring,  um  das  cylindrische  Unterende  einer 
nach  oben  sich  kegelförmig  erweiternden  Blechröhre  aufzunehmen,  die 
innen  und  aussen  schwarz  angestrichen  ist  und  oben  einen  Rand  für  eine 
mattgeschlifi'ene  Glasplatte  hat.  Um  das  Licht  abzuhalten,  ist  im  cylin- 
drischen  Theile  dieser  Röhre  ein  Ring  angebracht,  der  als  Diaphragma 
dient.  Beim  Gebrauche  wird  die  Stange  nach  hinten  gebogen  und  der 
Arm  mit  der  darin  befindlichen  Röhre  etwas  zur  Seite  gedreht,  damit 
diese  dem  Kopfe  nicht  im  "Wege  steht.  Auf  diese  "Weise  wird  das  ein- 
fache Mikroskop  ganz  frei  und  man  kann  damit  auf  gewohnte  Art  beob- 
achten. Hat  man  dann  ein  Object  ins  Gesichtsfeld  gebracht,  dessen  Bild 
auf  der  matten  Glasplatte  aufgefangen  werden  soll,  so  bekommt  der  Spie- 
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gel  eine  Stellung,  dass  er  das  Sonnenlicht  durch  die  Beleuchtungslinse 
auf  das  Ohject  wirft;  hierauf  stellt  man  die  Stange  vertical  und  dreht 
sich  den  Arm  zu,  bis  die  untere  Oeffnung  der  Röhre  über  die  vergrös- 
sernde  Linse  kommt.  Wird  jetzt  durch  einen  Schirm  von  dichtem 
schwarzen  Stoffe  das  Licht  abgehalten ,  so  sieht  man  das  Bild  auf  der 
Glasplatte  und  kann  dasselbe  m'essen  oder  zeichnen.  Da  sich  aber  die 
Beleuchtung  nach  Maassgabe  der  Bewegung  der  Sonne  ändert,  so  muss 
der  Spiegel  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  verrückt  werden. 

Dieser  Apparat  empfiehlt  sich  namentlich  deshalb,  weil  das  einfache 
Mikroskop  rasch  in  ein  Sonnenmikroskop  umgewandelt  werden  kann. 
Auch  hat  das  Bild  bei  TOOmaliger  Vergrösserung  noch  hinreichende  Licht- 
stärke, wenngleich  der  Durchmesser  des  Spiegels  und  der  Linse  nicht  mehr 
als  3,5  Centimeter  beträgt. 

Für  das  Messen  von  Objecten  ist  diese  Einrichtung  ganz  zweckent 
sprechend;  weniger  brauchbar  ist  sie  dagegen  zum  Zeichnen,  weil  hierz 
eine  grössere  Unbeweglichkeit  der  Glasplatte  verlangt  wird,  als  auf  di 
beschriebene  Weise  zu  erlangen  ist.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  später 
hin  das  aus  zwei  Hälften  bestehende  Gestell  anfertigen  lassen,  von  de 
früher  (II,  S.  279)  die  Rede  war;  das  Rohr  ist  hier  unbeweglich  ein 
geklemmt  und  das  Ganze  hat  hinreichende  Festigkeit  zum  Aufstützen  de 
Hand. 

Statt  des  einfachen  Mikroskopes  benutze  ich  jetzt  auch  am  liebsten 
ein  zusammengesetztes  Mikroskop  mit  achromatischen  Linsen ,  das  mit 
einem  ebenen  Spiegel  und  einer  Beleuchtungslinse  ausgestattet  ist;  nur 
passen  nicht  alle  zusammengesetzten  Mikroskope  dazu.  Manche  sind  zu 
hoch,  und  das  kegelförmig  darüber  zu  setzende  Rohr  müsste  sehr  kurz 
sein,  so  dass  nur  ein  kleines  Gesichtsfeld  und  eine  nur  massige  Vergrös- 
serung zu  Stande  käme;  denn  wäre  das  Rohr  länger,  dann  käme  die  Glas- 
platte zu  hoch  und  das  Bild  Hesse  sich  nicht  mehr  gut  zeichnen.  Mit 
bestem  Erfolge  benutze  ich  das  Amici'sche  Mikroskop  (Fig.  89),  dessep 
Rohr  auf  die  Hälfte  verkürzt  worden  ist.  Auch  die  Mikroskope  von 
Oberhäuser,  von  Nachet,  von  Kellner  und  von  Anderen  sind  dazu 
brauchbar,  namentlich  wenn  das  Rohr  durch  Einschieben  verkürzt  werden 
kann.  Dieses  Einschieben  gestattet  nicht  blos,  das  Rohr  bis  auf  die  pas- 
sende Länge  herabzubringen,  es  verbindet  sich  damit  auch  noch  der  Vor- 
theil,  dass  das  innere  Rohr,  wenn  das  Mikroskop  unter  der  Oeffnung  der 
Röhre  befindlich  ist,  etwas  nach  oben  rückt  und  nun  das  Ocular  in  den 
cylindrischen  Theil  kommt,  wodurch  das  von  unten  kommende  Licht  von 
selbst  ganz  ausgeschlossen  wird. 

.  Ich  will  ein  Paar  Beobachtungen  mittheilen,  aus  denen  erhellt,  dass 
die  mittelst  dieses  Apparates  auf  einer  mattgeschliffenen  Glasplatte  er- 
haltenen  Bilder   eine   grosse  Schärfe   besitzen.     Die   benutzten   Objective 
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undOculare  gehören  zu  dem  auf  S.  170  ausführlich  besprochenen  Ami ci'- 
schen  Mikroskope. 


Objectiv. 

Brennweite. 

Vergrösse- 
Ocular. 

rung. 

Nobert's 
Probetäfelchen. 

Nr.     7 

6 

11 

8,7™m 

4,0 

2,7 

Nr.  2 
2 
2 

150 
320 
500 

Dritte  Gruppe  deutlich. 
Fünfte  Gruppe  deutlich. 
Siebente  Gruppe  deutlich. 

Der  früher  beschriebene  kleine  Arbeitstisch  (II,  Fig.  3)  kann  auch 
zu  dem  nämlichen  Zwecke  benutzt  werden.  Der  grosse  Spiegel  e  wird 
weggenommen  und  durch  ein  Mikroskop  ersetzt,  damit  das  Bild  auf  ein 
mattgeschliffenes  Glas  in  der  vierseitigen  Oeffnung  /  fällt,  oder  auf  ein  mit 
Terpentinöl  getränktes  Papier,  falls  es  nachgezeichnet  werden  soll.  Um 
das  Licht  abzuhalten,  bringt  man  auf  das  Ocular  einen  aus  Pappe  verfer- 
tigten, innen  schwarz  angestrichenen  Kegel,  dessen  obere  weite  Oeffnung 
bis  zur  Glasplatte  reicht.  Das  von  oben  einfallende  Licht  wird,  gleichwie 
bei  der  vorigen  Einrichtung,  durch  einen  um  den  Kopf  hängenden  Schirm 
abgehalten.  Bei  schwachen  Vergrösserungen  genügt  aber  schon  ein  halb 
cylinderförmig  gebogenes  Stück  Pappe  von  etwa  20  Centimeter  Höhe, 
desseii  convexe  Seite  dem  Fenster  zugewandt  ist. 

In  der  Hauptsache  stimmt  damit  jene  Einrichtung,  welche  Derbey 
im  Jahre  1847  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in 
Aachen  {Amtlicher  Bericht  S.  176)  vorlegte.  Etwas  abweichend  ist  die 
Einrichtung,  welche  d'Alton  daselbst  mittheilte.  Ein  zusammengesetztes 
Mikroskop  nämlich  wird  vollständig  umgekehrt,  so  dass  das  Rohr  unten, 
der  Objecttisch  und  der  Beleuchtungsapparat  dagegen  oben  befindlich  ist. 
Das  Bild  entsteht  dann  auf  dem  Tische,  worauf  das  Instrument  steht. 
Derbey  sowohl  wie  d'Alton  entfernten  das  Ocular  und  benutzten  blos 
das  Objectiv  zur  Erzeugung  des  Bildes. 

In  Fig.  138  (a. f. S.)  bringe  ich  den  Durchschnitt  eines  Zeichnungsappara- 
tes, der  zwar  meines  Wissens  noch  nicht  zur  wirklichen  Ausführung  gekom- 
men ist,  gegen  dessen  praktische  Brauchbarkeit  mir  aber  kein  Bedenken 
kommt.  Hier  ist  a  das  Bohr  eines  zusammengesetzten  Mikroskopes,  dessen 
Ocular  weggenommen  wurde,  und  darin  bewegt  sich  ohne  allen  Anstoss  das 
kurze  Rohr  h,  über  dem  das  rechtwinkelige  Prisma  C  angebracht  ist.  Durch 
ein  kegelförmiges  Rohr  d  steht  dieses  Prisma  mit  einem  zweiten  recht- 
winkeligen Prisma  e  in  Verbindung,  das  etwa  doppelt  so  gross  ist  als  das 
erste.  Der  Rahmen  für  das  Prisma  e  läuft  nach  unten  in  das  Rohr  i  aus, 
woran  sich  die  breit  vorspringende  ringförmige  Leiste  h  befindet.  Die 
vierseitige    dunkele   Kammer  o,   aus  Holz   gefertigt,  steht   zur  Seite   des 

19* 
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Mikroskopes  auf  dem  Tische;  sie  hat  oben  eine  kreisförmige  Oeflfnung  für 
das  Rohr  i,  welches  durch   seine   rechtwinkelig  vorspringende  Leiste   auf 

Fig.  138. 
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der  dunkelen  Kammer  aufliegt,  üebrigens  ist  die  dem  BeobachtÄ-  zuge- 
kehrte Seite  der  dunkelen  Kammer  offen;  sie  wird  durch  den  Schirm  ge- 
schlossen, den  derselbe  beim  Beobachten  über  den  Kopf  hängt.  Der  ganze 
Apparat  muss  natürlich  bequem  eingesetzt  und  wieder  weggenommen 
werden  können. 

Gesetzt  nun ,  mit  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  sei  ein  Object 
ins  Gesichtsfeld  gebracht,  das  man  abzuzeichnen  wünscht,  so  wird  man  das 
Ocularrohr  wegnehmen,  die  dunkele  Kammer  o  neben  das  Mikroskop  stel- 
len, und  den  Apparat  hcdeih  so  aufsetzen,  dass  h  in  das  Mikroskoprohr 
kommt  und  i  in  die  obere  Oeffnung  der  dunkelen  Kammer.  Der  Apparat 
lastet  wesentlich  auf  dem  hölzernen  Kasten,  und  das  Rohr  h  muss,  ohne 
zu  reiben,  sich  spielend  im  Mikroskoprohre  bewegen;  man  kann  aber  auch 
noch  die  Schraube  zur  feinen  Einstellung  benutzen,  wie  beim  gewöhn- 
lichen Mikroskope.  Wird  jetzt  mittelst  des  Spiegels  und  einer  darüber 
angebrachten  Linse  Sonnenlicht  ins  Gesichtsfeld  gebracht,  so  lässt  sich  das 
Bild  des  Objectes  auf  einem  Blatte  Papier  bei  n  auffangen. 

Ich  würde  den  Apparat  am  liebsten  bo  einrichten,  dass  die  gesammte, 
von  den  Strahlen  durchlaufene  Strecke,  also  vom  Objective  bis  nach  c,  von 
c  nach  e,  von  e  nach  n,  etwa  1  Meter  beträgt.  Das  bei  n  aufs  Papier 
treffende  Bild  ist  dann  ziemlich  gleichviel  vergrössert,  wie  mittelst  eines 
Oculars  von  massiger  Stärke. 
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Ein  solcher  Apparat  würde  freilich  mehr  kosten ,  als  der  früherhin 
von  mir  beschriebene;  das  würde  aber  wohl  aufgewogen  werden  durch 
grössere  Schärfe  des  Bildes  auf  dem  Papiere ,  das  man  dann  auch  in  der 
nämlichen  Haltung,  worin  man  zu  zeichnen  gewohnt  ist,  mit  der  Bleifeder 
umreisst. 

Schliesslich  habe  ich  noch  mitzutheilen ,  dass  J.  B.  van  den  Broek 
in  Arnhem  im  Jahre  1844  ebenfalls  eine  Einrichtung  beschrieb  und  ab- 
bildete (Natuurhunde,  Tydschrift  1844. 1,  p.  1),  welche  den  Zweck  hat,  eine 
Camera  obscura  mit  Martin's  Sonnenmikroskop  für  undurchsichtige  Ob- 
jecte  in  Verbindung  zu  setzen. 


Fiff.  139. 


Schon  alsbald  nach  Erfindung  der  Daguerreotypie  suchte  Berres  in 
Wien  dieselbe  beim  Sonnenmikroskope  in  Anwendung  zu  bringen,  beson- 
ders aber  gaben  sich  Donne  und 
Leon  Foucauld  in  Paris  darin 
grosse  Mühe,  und  des  Erstem  Atlas 
d' Anatomie  Diicroscopique ,  welcher 
1844  erschien,  enthielt  bereits  da- 
guerreotypische  Abbildungen.  Ferner 
soll  Carpenter  1847  in  der  Ver- 
sammlung der  British,  Association 
sehr  schöne  photographische  Abbil- 
dungen mikroskopischer  Gegenstände 
vorgelegt  haben. 

So  lange  indessen  die  Daguer- 
reotypie und  die  Photographie  auf 
Papier  die  einzigen  bekannten  Me- 
thoden waren ,  Hess  sich  für  das  Mi- 
kroskop nicht  viel  davon  erwarten. 
Seitdem  aber  die  mit  CoUodium  be- 
strichene Glasplatte  in  Gebrauch  ge- 
kommen ist,  hat  die  mikroskopische 
Photographie  allgemeineren  Eingang 
gefunden ,  worüber  bereits  früher 
(U.  S.  282)  Ausführlicheres  mitge- 
theilt  worden  ist. 

Bereits  ist  eine  ziemliche  An- 
zahl Apparate  zur  mikroskopischen 
Photographie  anempfohlen  worden, 
die  ich  aber  nicht  alle  hier  zu  be- 
schreiben gedenke.  Das  Gemeinsame 
dabei  ist:  entweder  ein  einfaches 
Photographisches  Mikroskop  von  Gerlach,  iviii^-roskop  mit  achromatischen  Lin- 
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sensystemen ,  oder  aber  ein  zusammengesetztes  Mikroskop  setzt  man  in 
Verbindung  mit  einer  dunkelen  Kammer,  die  ziemlich  die  nämhche  Ein- 
richtung hat,  wie  jene,  deren  man  sich  beim  Photographiren  nicht  ver- 
grösserter  Objecte  bedient.  Der  ganz  einfache  Apparat,  dessen  ich  mich 
bediene,  wurde  bereits  im  zweiten  Bande  S.  286  beschrieben  und  abge- 
bildet. 

Das  photographische  Mikroskop  Gerlach's  (Fig.  139  a.  v.  S.)  hat 
ein  Oberhäuser'schesHufeisenstativ,  Das  Ocular  ist  weggenommen,  und 
über  dem  Mikroskoprohre,  durch  eine  hölzerne  Eöhre  damit  in  Verbin- 
dung stehend,  ist  die  dunkele  Kammer  angebracht.  Auf  der  Visirscheibe 
aber  steht  ein  hohler  Kegel.  Belthle  liefert  das  Ganze  um  40  Thaler, 
und  ohne  die  optische  Einrichtung  um  20  Thal  er. 

Eine  andere  Einrichtung  hat  das  photographische  Mikroskop  von 
Nachet  (Fig.  140).     Das  Bild  kommt  auf  den  Boden  eines   als  dunkele 

Fi^.  140 


Photographischea  Mikroskop  von  Nachet. 


Kammer  dienenden  Kastens,  wo  der  Schieber  C  die  sensibele  Glasplatte 
aufnimmt.  Es  können  so  auch  undurchsichtige  Objecte  photographirt 
werden ,  deren  Beleuchtung  durch  den  grossen  Hohlspiegel  M  zu  Stande 
kommt.  Das  Object  liegt  bei  0  £iuf  zwei  festen  Glasarmen.  Zur  Beleuch- 
tung  durchsichtiger   Objecte   mit   Sonnenlicht  dient   ein  Spiegel   und   ein 


Mikroskopische  Photographie. 


295 


Condensator ,  die  nicht  mit  abgebildet  sind.  Der  Kasten  hat  oben  eine 
Oeffnung  für  ein  kleines  Fernglas,  damit  das  Bild  mittelst  des  Knopfes  V 
richtig  eingestellt  werden  kann.  Das  Ganze  kostet  300  Francs.  Nachet 
liefert  aber  auch  um  80  Francs  die  dunkele  Kammer,  die  man  mit  einem 
horizontal  gestellten  Nach  et 'sehen  Mikroskope  in  Verbindung  setzen  kann. 
Durch  den  in  Fig.  141  dargestellten  photographischen  Apparat  des 
amerikanischen  Professors  0.  N.  Rood  (Troy,  N.  Y.),  welcher  im  Quart. 

Fig.  141. 


Photographisches  Mikroskop  von  0.  N.  Rood. 


Journ.  1862.KSer.Vin,  p.  261  beschrieben  wurde,  ist  auf  zweckmässige 
Weise  dem  Uebelstande  begegnet,  welcher  in  der  grossen  Entfernung  des 
Objectes  vom  Bilde  gelegen  ist.  Das  Ganze  ruht  auf  dem  hölzernen  Fuss- 
stücke  AA'  von  7  Fuss  Länge,  mit  einzelnen  Vorsprüngen,  wodurch  das 
liegende  Mikroskop  eine  ganz  feste  Lagerung  bekommt.  Der  Eahmen 
mit  den  Glasplatten  wird  bei  G  eingeschoben.  Dahinter  bei  L  befindet 
sich  eine  Thür,  die  sich  in  Bändern  dreht,  worin  eine  achromatische  Linse 
mit  2  Zoll  Brennweite  befindlich  ist,  wodurch  das  Bild  auf  der  Glasplatte 
bei  richtiger  Einstellung  vergrössert  wird.  Das  Mikroskop  steht  durch 
ein  mit  schwarzem  Sammet  ausgekleidetes  Ptohr  mit  der  dunkelen  Kammer 
in  Verbindung.  In  letzterer  befindet  sich  vorn  bei  F  ein  dünner  Stab 
mit  einer  geschwärzten  Platte,  um  die  Abhaltung  oder  Zulassung  des 
Lichtes  zu  reguliren.  Da  der  Apparat  eine  ansehnliche  Länge  hat,  so 
kann  jener,  der  das  Object  ins  Gesichtsfeld  bringt  und  das  Mikroskop 
einstellt,  nicht  direct  das  Bild  auf  der  Glasplatte  beobachten;  deshalb  ist 
bei  M  ein  Spiegel  angebracht,  der  das  auf  der  Glasplatte  entstehende 
Bild  reflectirt  und  dem  fernstehenden  Beobachter  ansichtig  macht.  Das 
Thürchen  L  muss  offen  sein,  so  lange  dieser  Spiegel  gebraucht  wird.  Ist 
aber  auf  diese  Weise  das  Bild  auf  der  Glastafel  so  ziemlich  einge- 
stellt, so  wird  der  Spiegel  weggenommen,  das  Thürchen  geschlossen  und 
mittelst  des  Stabes  aa,  der  durch  einen  Querarm  mit  dem  Mikroskop- 
knopfe in  Verbindung  gebracht  ist,  wird  möglichst  genau  eingestellt,  wozu 
die  achromatische  Linse  in  dem  Thürchen  beiträgt. 

Zu  mikroskopischen    Photographien   verwendet  A.  Moitessier   (La 
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Photographie  appliquee  aux  recherches  micrographicßies.  Paris,  1866)  am 
liebsten  die  Objectivsysteme  ohne  ücular,  "Will  er  eine  stärkere  Ver- 
grösseruag,  so  benutzt  er  die  nur  schwach  vergrösserte  Photographie  als 
Object  für  eine  zweite  stärker  vergrösserte  Darstellung.  Sein  Apparat  ist 
einfach  und  in  manchen  Beziehungen  empfehlenswerth.  Er  enthält  wesent- 
lich ein  Kästchen,  welches  mit  dem  früher  (II,  Fig.  103  unter  E)  abge- 
bildeten Aehnlichkeit  hat,  dem  aber  unten  ein  kurzes  Röhrchen  angesetzt 
ist,  wodurch  es  gleich  einem  Oculare,  und  an  dessen  Stelle,  unmittelbar 
mit  dem  Mikroskoprohre  in  Vtrbindung  gebracht  wird.  Da  das  erhellte 
Gesichtsfeld  hier  nur  klein  i&t,  so  lässt  sich  in  dem  Kästchen  eine  Ein- 
richtung treffen,  dass  successiv  verschiedene  Abschnitte  der  Collodium- 
platte  ins  Gesichtsfeld  kommen  und  das  Bild  aufnehmen.  Dazu  braucht 
die  Platte  nur  auf  eine  mit  Oeffnungen  versehene  und  verschiebbare 
Unterlage  zu  kommen,  wie  Moitessier  durch  Abbildung  zweier  Kästchen 
für  je  zwei  und  sechs  Proben  darthut.  Wenn  die  verschiedenen  photo- 
graphischen Bilder  bei  variabler  Dauer  der  Lichteinwirkung  gewonnen 
werden,  so  steht  wohl  eher  zu  erwarten,  dass  wenigstens  ein  gutes  Bild 
darunter  sein  wird,  als  wenn  nur  ein  einziges  Bild  genommen  wurde. 

Es  ist  J.  J.  Woodward  (Quart.  Journ.  1866.  N.  Ser.  XXIII,  p,  165) 
gelungen,  mittelst  eines  Objectives  von  Y50  Zoll  Brennweite  von  Powell 
und  Lealand  Photographien  von  Pleurosigma  angulatwn  in  2500facher 
"Vergrösserung  zu  bekommen.  Mit  einem  Objective  von  i/g  Zoll  Brenn- 
weite von  W.  Wales  (Fort  Lee,  New-Jersey),  welches  so  für  photographische 
Benutzung  verbessert  ist,  dass  bei  Anwendung  violetten  Lichtes  die  sicht- 
baren und  die  chemischen  Strahlen  den  nämlichen  Brennpunkt  haben, 
erhielt  er  aber  Photographien,  die  einer  neuen  Vergrösserung  bis  zu 
19000  Malen  im  Durchmesser  unterzogen  wurden  und  dabei  ganz  scharf 
blieben.  Diese  Photographien  sollen  den  sicheren  Beweis  liefern,  dass 
die  Felder  &ui  Pleurosigma  angulatum  nicht  sechseclcig,  sondern  rund  sind. 

89  Dass  beim  Bildmikroskope  ausser  dem  Sonnenlichte  auch  künstliches 

Licht  zur  Beleuchtung  der  Objecte  benutzt  worden  ist,  habe  ich  bereits 
oben  (S.  283)  erwähnt.  Man  kannte  aber  in  früherer  Zeit  kein  künst- 
liches Licht,  welches  einen  Vergleich  mit  dem  Sonnenlichte  zuliess,  deshalb 
konnten  solche  Lampenmikroskope  nur  bei  sehr  schwachen  Vergrösserun- 
gen  in  Anwendung  kommen,  und  sie  blieben  immer  sehr  hinter  den  Son- 
nenmikroskopen zurück.  Erst  in  neuerer  Zeit  hat  man  Lichtquellen  ent- 
deckt, die  zwar  das  Sonnenlicht  noch  nicht  erreichen,  ihm  aber  doch 
weit  näher  kommen,  und  ausserdem  noch  den  Vorzug  besitzen,  dass  sie, 
wie  jedes  andere  künstliche  Licht,  zu  jeder  Zeit  in  Gebrauch  gezogen 
werden  können.  Diese  Lichtquellen  sind  die  auf  Kalk  geleitete  Hydrooxy- 
gengasflamnie,  df^r  elektrische  Strom  zwischen  zwei  Kohlenspitzen,  welche 
die  Pole  einer  Batterie  bilden,  endlich  das  brennende  Magnesium. 
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Durch  Pritchard  (Micrographia,  p.  170)  erfahren  wir,  dassBirkbeck, 
als  er  1824  in  der  London  Mecliamcs  Institution  eine  Vorlesung  über  optische 
Instrumente  hielt,  zuerst  das  Hydrooxygengas  auf  Kalk  einwirkend  in 
einer  Laterna  Magica  anwandte,  und  dabei  die  Bemerkung  fallen  Hess, 
dasselbe  werde  auch  beim  Mikroskope  Anwendung  finden  können.  Etwa 
um  die  nämliche  Zeit  benutzte  auch  Woodward  dieses  Licht  zu  phan- 
tasmagorischen  Experimenten.  Etwas  später  wandte  es  Lieutenant 
Drummond  für  Signale  und  auf  Leuchtthürmen  an  (Philos.  Transad. 
1826,  p.  324,  und  1830,  p.  383);  es  wurde  von  da  an  allgemein  bekannt 
und  erhielt  den  Namen  Drummond's  Licht.  Aber  erst  1832  wurde  zum 
ersten  Male  davon  Gebrauch  gemacht,  um  die  Objecte  in  einem  Bild- 
mikroskope damit  zu  beleuchten.  .J.  T.  Cooper,  der  den  Versuchen 
Birkbeck's  beigewohnt  hatte,  stellte  in  diesem  Jahre  mit  dem  Instru- 
mentenmacher John  Carry  das  erste  Hydrooxygengasmikroskop  her, 
und  am  18.  Febr.  1833  wurde  es  zum  ersten  Male  in  einer  öffentlichen 
Vorstellung  gezeigt  (Microsc.  Journ.  I,  p.  2).  Kommt  nun  gleich  eine 
solche  Einrichtung  selbst  dem  gewöhnlichen  Sonnenmikroskope  noch  lange 
nicht  gleich,  so  hat  doch  selten  ein  neuerfundenes  Instrument  öinen  grös- 
seren Eindruck  gemacht  als  dieses,  wie  aus  den  übertriebenen  Berichten 
in  Zeitungen  und  selbst  in  wissenschaftlichen  Journalen  zu  entnehmen 
ist.  Die  Speculation  bemächtigte  sich  alsbald  der  Erfindung;  die  im 
Wasser  lebenden  Larven  mancher  noch  ziemlich  grossen  Insecten ,  wie 
"Mücken,  Eintagsfliegen  u.  s.  w. ,  die  man  ganz  gut  mit  blossem  Auge  er- 
kennen kann,  wurden  dem  schaulustigen  Publicum  als  Infusion sthierchen 
vorgezeigt,  und  die  stattfindenden  Vergrösserungen  wurden  dabei  nicht 
nach  dem  Durchmesser  angegeben ,  sondern  nach  der  Oberfläche ,  ja  sogar 
nach  dem  kubischen  Inhalte. 

Von  denen,  die  sich  durch  solche  Marktschreiereien  nicht  irreführen 
Hessen,  erkannten  doch  manche,  dass  ein  solcher  Apparat  zu  öffentlichen 
Demonstrationen  brauchbar  sei;  und  wenn  man  auch  später  eingesehen 
hat,  dass  in  dieser  Beziehung  die  Erwartungen  zu  hoch  gingen  und  die 
feinere  Structvir  der  thierischen  und  pflanzlichen  Gewebe  sich  dadurch 
nicht  deutlich  machen  lässt,  so  sind  gleichwohl  die  Bemühungen  jener 
gerechtfertigt,  die  das  Hydrooxygengasmikroskop  diesem  Zwecke  mehr 
anzupassen  suchten. 

Die  Verbesserungen  bezogen  sich  weniger  auf  den  optischen  Ver- 
grösserungsapparat,  der  ganz  gleich  ist  wie  beim  Sonnenmikroskope,  son- 
dern beschränkten  sich  hauptsächlich  auf  die  Einrichtung  der  beiden 
Gasrecipienten ,  auf  die  gefahrloseste  Vermischung  der  beiden  Gase  vor 
deren  Ausströmen,  auf  die  Herstellung  einer  regelmässigen  Drehbe-\vegung 
der  Kalk-  oder  Kreidemassen  durch  ein  Uhrwerk,  sowie  auf  die  Mittel 
zur  Concentration  der  Lichtflamme. 

Eine   ausführliche  Auseinandersetzung   der   verschiedenen   Methoden 
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nebst  Beschreibung  und  kritischer  Prüfung  der  verschiedenen  Apparate 
würde  mich  aber  zu  weit  abführen,  und  ohne  viele  Abbildungen  würde 
die  Sache  auch  nicht  zu  verstehen  sein.  Ich  beschränke  mich  deshalb 
auf  nachfolgende  kurze  Notizen. 

Anfangs  1834  verfertigte  bereits  Becker  in  Groningen,  angeleitet 
von  Stratingh,  ein  Hydrooxygenmikroskop  (Konst-  en  Lettertoäe,  1834. 
I,  p.  148),  woran  der  zur  Gaszuleitung  bestimmte  Theil  von  der  ursprüng- 
lichen englischen  Einrichtung  hauptsächlich  darin  abweicht,  dass  nur  der 
Sauerstoff  sich  vorher  in  einem  besondern  Gasometer  ansammelt,  das 
Wasserstoffgas  aber  in  demMaasse  als  es  verbraucht  wird,  sich  immer  neu 
bildet,  wie  in   einer  Döbereiner'schen  Lampe. 

In  dem  nämlichen  Jahre  war  das  Hydrooxygenmikroskop  in  Frank- 
reich durch  einen  damit  umherziehenden  Engländer,  Namens  Warwich, 
bekannt  geworden,  und  Ch.  Chevalier  (1.  1.  p.  45)  verfertigte ,  unter 
dem  Beirathe  von  Galy  Cazalat,  alsbald  ein  solches  Instrument,  wobei 
darauf  Bedacht  genommen  wurde,  dass  es  mit  grösserer  Sicherheit  benutzt 
werden  kannte. 

In  Deutschland  war  Pfaff  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  II,  S.  547) 
einer  der  Ersten,  der  sich  mit  der  neuen  Erfindung  beschäftigte  und  auch 
eine  neue  Einrichtung  der  Gasometer  in  Vorschlag  brachte. 

In  England  blieb  man  natürlich  nicht  zurück,  und  die  ursprüngliche 
Einrichtung  wurde  auf  mannigfaltige  Weise  verbessert.  Pritchard 
(Micrographia ,  p.  192)  fertigte  zwei  Arten  Gasometer  dafür,  von  denen 
indessen  das  eine  nur  eine  Nachahmung  des  früheren  Barlow'schen  Gaso- 
meters war  (Philos.  Mag.  VIII,  p.  240).  Um  das  Licht  auf  das  Object 
zu  concentriren ,  ersetzte  Pritchard  auch  die  stark  gekrümmte  Linse 
durch  ein  Doublet  aus  einer  biconvexen  und  einer  planconvexen  Linse, 
oder  er  brachte  einen  hohlen  Metallspiegel  hinter  die  Lichtquelle.  Das 
mächtigste  Instrument  dieser  Art  wurde  1842  für  die  Polytechnic  Insti- 
tution in  London  von  Carry  geliefert  (Mechanics  Magazine  1842.  Nr.  1010. 
Dingler's  Journ.  Bd.  67,  S.  237).  Bei  einem  Sehfelde  von  24  Fuss  soll 
es  die  Oberfläche  der  Objecte  74,000,000  Mal  vergrössern  ,  den  Durch- 
messer also  etwa  8500  Mal.  Haben  die  Bilder  bei  dieser  Vergrösserung 
wirklich  noch  hinreichende  Helligkeit  und  Schärfe,  dann  muss  Carry 
noch  andere  Mittel  zur  Verstärkung  der  Beleuchtung  angewandt  haben, 
als  bis  dahin  gebräuchlich  waren.  Die  Hydrooxygenmikroskope  wenig-  I 
stens,  die  ich  habe  prüfen  können,  gestatten  keine  Vergrösserung  über 
1500  Mal,  und  dabei  haben  die  Bilder  kaum  so  viel  Lichtstärke,  als  bei 
einer  10,000maligen  Vergrösserung  mit  dem  Sonnenmikroskope.  So  viel 
steht  aber  fest,  dass  man  durch  ein  gutes  aplanatisches  zusammengesetztes  , 
Mikroskop  bei  200maliger  Vergrösserung  alles  sehen  kann,  was  das  beste  i 
•Hydrooxygenmikroskop  zur  Ansicht  zu  bringen  vermag.  I 
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Ein  Hydrooxygenmikroskop  mit  dem  ganzen  Zubehör  von  Gasome- 
tern u.  s.  w.  kostete  hei  Ch.  Chevalier  1500  bis  2000  Francs. 

Das  Hydrooxygenmikroskop  ohne  den  Gasapparat,  der  auf  Verlan- 
gen besonders  dazu  geliefert  wird,  kostet  bei  Plössl,  je  nach  der  Grösse 
(3  bis  31/2  Zoll)  der  Beleuchtungslinse  und  der  Anzahl  (3  bis  6)  der 
achromatischen  Objectivlinsen,  100  bis  200  Gulden  Conv.-Münze. 

Bei  Pistor  und  Martins  kostet  es  mit  dem  vollständigen  Apparate, 
mit  messingenen  Gasometern  u.  s.  w.,  180  bis  300  Thaler. 

Eine  gute  Vereinfachung  des  Gasmikroskopes  wurde  vor  mehreren  90 
Jahren  von  Children  und  Coli  ins  in  London  (Francis- Street  Nr.  26. 
Tottenham  Court  Boad)  eingeführt:  das  Wasserstoffgas  wurde  durch  eine 
alkoholische  Lösung  von  Camphine  (Terpentinöl)  ersetzt.  Die  Kalkmasse 
kommt  in  die  Flamme  der  Camphine  und  ein  Strom  Sauerstoffgas  wird 
darauf  geleitet.  Der  Apparat  besteht  aus  zwei  dicht  bei  einander  befind- 
lichen Röhren,  die  einen  zusammengerollten  platten  Docht  enthalten,  so 
wie  aus  einem  Kalkcylinder  von  etwa  %  Zoll  Länge  und  Yg  Zoll  Dicke 
in  einem  Messingröhrchen.  Der  Strang,  welcher  das  Sauerstoffgas  aus 
einem  Gasometer  zuleitet,  geht  in  ein  dünnes  Röhrchen  aus,  welches  auf- 
wärts gebogen  ist  und  zwischen  den  nur  wenig  von  einander  abstehenden 
Dochten  endigt;  seine  Oeffnung  ist  nicht  ganz  Ys  Zoll  entfernt  von  der 
runden  Oberfläche  des  kleinen  Kalkcylinders  und  steht  etwa  V4  Zoll  über 
dem  unteren  Rande  des  Messingröhrchens.  Sie  fanden  mit  Wheatstone's 
Photometer,  dass  das  Licht  dieses  Apparates  jenem  von  108  Wachskerzen 
gleich  kam;  einmal  kam  es  sogar  dem  Lichte  von  121  Wachskerzen  gleich. 
Das  Hydrooxygenlicht  auf  Kalk  geleitet  fanden  sie  so  stark  leuchtend, 
wie  120  solche  Kerzen. 

Sollte  es  sich  bestätigen,  dass  dieses  Licht  jenem  des  Hydrooxygen- 
lichts  an  Stärke  ziemlich  gleichsteht,  dann  würde  allerdings  die  erzielte 
Vereinfachung  des  ganzen  Apparates  nicht  gering  anzuschlagen  sein. 
Auch  dürfte  man  wohl  erwarten,  das  Licht  noch  mehr  verstärken  zu  kön- 
nen; denn  da  die  Gefahr  des  Explodirens  hier  ganz  beseitigt  ist,  so  dürf- 
ten auch  die  Flamme  und  die  Oeffnung  für  das  ausströmende  Gas  unbe- 
denklich noch  etwas  vergrössert  werden,  falls  letzteres  nicht  durch  Ab- 
kühlung schädlich  wirkt. 

Zur  Beleuchtung  bei  Bildmikroskopen  ist  auch  das  elektrische  Licht  91 
benutzt  worden ,  das  sich  zwischen  Kohlenstäbchen  entwickelt,  die  als 
Polenden  einer  galvanischen  Batterie  dienen.  Schon  seit  vielen  Jahren 
kannte  man  durch  Davy's  Versuche  dieses  blendende  Licht,  dessen  In- 
tensität unter  allen  künstlichen  Lichtarten  dem  Sonnenlichte  am  nächsten 
kommt.  Bei  der  früheren  Einrichtung  der  galvanischen  Batterien  in- 
dessen   nimmt  seine  Stärke   so   rasch  ab,   dass   man   nicht  daran  denken 
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konnte,  es  zu  Versuchen  zu  verwenden,  die  während  eines  gewissen  Zeit- 
raumes andauern  müssen.  Erst  nachdem  die  verschiedenen  Arten  con- 
stanter  Batterien  von  Daniel,  Grove,  Bunsen  u.  s.  w.  erfunden  worden 
waren,  eröffnete  sich  die  Aussicht  hierzu,  und  Donne  mit  Leon  Fou- 
cauld  versuchten  zuerst  diese  Lichtquelle  beim  Bildmikroskope  in  An- 
wendung zu  bringen.  Sie  wandten  sich  zu  dem  Ende  an  Ch.  Chevalier, 
und  dieser  brachte  das  sogenannte  photoelektrische  Mikroskop  zu 
Stande,  welches  am  12.  März  1845  in  der  Sitzung  der  SocieU  cVEncou- 
ragement  aufgestellt  und  angewandt  wurde  {Bulletin  de  Ja  Soc.  cfEncour. 
Sept.  et  Dec.  1845.  Dingler's  PolytechniscJies  Journ.  1846.  Bd.  100. 
S.  101). 

Die  wesentliche  Einrichtung  desselben  ist  folgende.  In  der  Mitte 
eines  vierseitigen  Kastens  befinden  sich  die  beiden  als  Polenden  dienenden 
Stücke  Kohle.  Sie  sind  prismatisch,  3  Millim.  breit,  10  bis  12  Millim.  lang, 
aus  Gascoakes  angefertigt  und  stecken  in  besonderen  Röhren,  die  mit  den 
Leitungsdrähten  der  Batterie  in  Verbindung  stehen  und  durch  einen  Trieb, 
dessen  Knöpfe  aus  dem  Kasten  hervorragen,  einander  genähert  werden 
können,  wenn  sie  durch  Verbrennen  kürzer  werden  und  somit  weiter  von 
einander  abstehen.  Ein  Hohlspiegel  mit  einem  Focus  von  8  Centimeter 
und  einem  Durchmesser  von  10  Centimeter  steht  hinter  diesen  Kohlen- 
stücken. Um  die  hohe  Temperatur  des  durch  diesen  Spiegel  erzeugten 
Lichtbildes,  in  welches  die  Objecto  gelegt  werden  müssen,  zu  mindern, 
befindet  sich  nach  vorn  innen  im  Kasten  ein  Trog  mit  parallelen  Glas- 
wänden, der  mit  einer  gesättigten  Alaunlösimg  gefüllt  wird.  Eine  durch 
ein  dunkeles,  fast  schwarzes  Glas  geschlossene  Oeffnung  in  dem  Kasten 
dient  dazu,  das  Licht  zu  beobachten,  um  es  möglichst  reguliren  zu  kön- 
nen. Das  Dach  und  der  Boden  des  Kastens  bestehen  aus  einer  Anzahl 
schiefstehender  Platten,  zwischen  denen  freie  Interstitien  zum  Durch- 
tritte der  Luft  verbleiben,  während  doch  das  Licht  dabei  ganz  abgeschlos- 
sen ist. 

Donne  und  Leon  Foucauld  benutzten  eine  Bunsen'sche  Batterie 
von  60  Paaren.  Sie  fanden  es  nöthjg,  noch  eine  Einrichtung  zur  Regu- 
lirung  der  Stromstärke  zu  treffen.  Sie  nahmen  hierzu  zwei  dreieckige 
Streifen  Plaiinblech.  Jeder  Streifen  stand  mit  dem  Leitungsdrahte  des 
einen  Poles  der  Batterie  in  Verbindung  und  tauchte  mit  der  Spitze  m 
einen  Trog  mit  angesäuertem  Wasser;  beide  Streifen  aber  waren  an  einen 
Träger  befestigt,  der  sich  durch  einen  Trieb  höherund  tiefer  stellen  Hess, 
so  dass  sie  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Flüssigkeit  tauchten. 

Aus  dieser  Beschreibung  ist  ersichtlich,  dass  der  Abstand  zwisclien 
den  beiden  Kohlenstücken  durch  die  Hand  regulirt  Mnirde.  Nun  übt  aber 
schon  die  geringste  Aenderung  dieses  Abstandes  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  Intensität  des  Lichtes  und  es  fällt  daher  sehr  schwer,  das  Licht 
so   zu  reguliren,   dass  es   immer   die  gleiche   Intensität  zeigt.     Eine   me- 
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chaniscbe  Vorrichtung  statt  der  Hand  war  deshalb  wünschenswerth.  In 
England,  wo  man  das  elektrische  Licht  im  Allgemeinen  zur  Beleuchtung 
zu  verwenden  wünschte,  brachte  Edward  Staite  in  London  (Lond. 
Ilhcstr.  News.  18,  Nov.  1848)  eine  dazu  passende  Vorrichtung  zu  Stande,- 
ebenso  William  Petrie  in  London  (Comptes  rendus.  XXVIII,  p.  157). 
Indessen  hatte  auch  Leon  Foucauld  bei  seinen  früheren  Versuchen  mit 
Donne  genugsam  erkannt,  wie  unvollkommen  ihre  damalige  Einrichtung 
war,  und  am  15.  Januar  1849  gab  er  der  französischen  Akademie  Nach- 
richt von  einer  Vorkehrung,  wodurch  die  Kohlenstücke  mittelst  einer 
zweckmässigen  Vereinigung  von  Federn,  verbunden  mit  einem  Räderwerke 
und  einem  Elektromagneten,  immer  den  nämlichen  Abstand  von  einander 
behielten  (Comptes  rendus.  XX.YIII ,  p.  68).  In  einem  Berichte  darüber 
geben  Regnault  und  Dumas  an,  der  Apparat  habe  unter  ihren  Augen 
mit  dem  besten  Erfolge  gearbeitet,  und  es  habe  sich  eine  so  gleichblei- 
bende Intensität  des  Lichtes  gezeigt ,  wie  man  sie  nur  für  Versuche  wün- 
schen könne,  bei  denen  das  Sonnenlicht  durch  elektrisches  Licht  ersetzt 
werden  soll. 

Einen  mehr  vereinfachten  Apparat  legte  Jules  Dubosq  am  9.  Dec. 
1850  der  französischen  Akademie  vor  (Comptes  rendus.  XXXI,  p.  809), 
der  auch  seitdem  zumeist  in  Gebrauch  gekommen  ist.  Ich  habe  mich 
selbst  davon  überzeugt,  dass  mit  demselben  ein  ziemlich  gleichmässiges 
und  unveränderliches  Licht  erzielt  wird. 

Allein  trotz  aller  Intensität  unterscheidet  sich  dieses  elektrische  Licht 
doch  noch  sehr  von  dem  durch  eine  Linse  concentrirten  Sonnenlichte. 
Wenn  daher  auch  das  photoelektrische  Miki-oskop  vor  dem  Gasmikroskope 
den  Vorzug  verdient,  immer  bleibt  es  noch  ein  sehr  unvollkommenes  In- 
strument, das  nur  bei  einer  verhältnissmässig  schwachen  Vergrösserung 
der  Objecte  passt.  Mit  einem  guten  zusammengesetzten  Mikroskope  sieht 
man  bei  200maliger  Vergrösserung  alles,  was  ein  photoelektrisches  Mi- 
kroskop in  einem  zehnmal  grösseren  Bilde  zur  Anschauung  bringen  kann. 

Am  meisten  verspricht  das  Magnesiumlicht,  das  B u n s e n  als  Maass-  92 
einheit  für  photometrische  Untersuchungen  empfohlen  hat.  Magnesium- 
draht, rund  oder  abgeplattet,  wird  gegenwärtig  schon  in  ziemlicher  Menge 
hergestellt;  beim  Verbrennen  giebt  derselbe  ein  sehr  schönes,  weiss  glän- 
zendes Licht.  Unlängst  hat  Roscoe  in  Bath  Versuche  damit  angestellt, 
wobei  sich  ergab,  dass  Magnesiumlicht  von  der  scheinbaren  Grösse  der 
Sonnenscheibe  und  unter  ö?*^  geneigt,  nur  eine  fünfmal  geringere  Licht- 
intensität besitzt,  als  die  nicht  von  Wolken  bedeckte  Sonne.  Ein  dünner 
Magnesiumdraht  verbreitete  so  viel  Licht  als  74  Wachskerzen,  und  zu 
einem  10  ständigen  Brennen  würden  ungefähr  2 1/2  Unzen  Magnesiumdraht 
erforderlich  sein,  die  nach  dem  jetzigen  Preise  etwa  125  Holl.  Gulden 
kosten   würden   (Baity   Telegraph,   22.  Febr.   1865).      Bei   diesem  hohen 
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Preise  kann  das  Magnesiuralicht  zur  Beleuchtung  der  Objecte  im  Bild- 
mikroskope allerdings  noch  nicht  in  allgemeinen  Gebrauch  kommen.  Es 
steht  aber  zu  erwarten,  dass  der  Preis  durch  Verbesserung  und  Verein- 
fachung der  Bereitungsweise  allmälig  sich  niedriger  stellen  wird.  Viel- 
leicht kann  man  aber  auch  auf  eine  noch  einfachere  Weise  zum  Ziele  ge- 
langen. Von  der  Wahrnehmung  ausgehend,  dass  beim  Verbrennen  von 
Magnesium  eigentlich  die  glühenden  Theilchen  des  Oxyds  das  starke  Licht 
ausstrahlen,  brachte  Garlevaris  {Comptes  rendus.  Juin,  1865.  LX,  p.  1252) 
Chlormagnesium  mit  Kohle,  oder  die  gewöhnliche  kohlensaure  Magnesia 
des  Handels,  rollenförmig  zusammengepresst,  in  die  Hydrooxygengasflamme 
und  erlangte  dadurch  das  nämliche  intensive  Licht.  Bereits  hat  man 
mehrere  Magnesiumlampen  erfunden,  deren  Einrichtung  dahin  geht,  dass 
der  um  eine  kleine  Rolle  gewundene  Magnesiumdraht  langsam  sich  ab- 
wickelt und  in  die  aufgestellte  Gaslampe  oder  Alkohollampe  eintritt. 
Diese  Abwickelung  erfolgt  dadurch,  dass  eine  Kurbel  mittelst  der  Hand 
herumgedreht  wird  (H,  Fig.  103  S.  289),  oder  aber  es  ist  ein  Uhrwerk- 
dabei  im  Spiele.  Noch  mehr  concentrirt  wird  das  Licht  durch  einen  me- 
tallischen Hohlspiegel  mit  einer  kleinen  OefFnung,  wodurch  der  Draht  tritt. 
Solche  Lampen  sind  ausdrücklich  für  photographische  Zwecke  bestimmt, 
sie  würden  aber  auch  ganz  gut  beim  Bildmikroskope  zur  Beleuchtung  der 
Objecte  dienen  können,  wenn  eine  starke  Convexlinse  oder  ein  gewölbtes 
Prisma  in  die  Bahn  der  Strahlen  käme,  wodurch  ein  mehr  concentrirtes 
Licht  auf  den  Spiegel  oder  direct  auf  das  Object  geleitet  wird. 


Neunter  ALschnitt. 


Apparate    und    Hiilfsraittel    zur    mikroskopischen 
Untersuchuno;. 


Bei  mikroskopischen  Untersuchungen  werden  vielerlei  kleine  Appa-  93 
rate  und  Instrumente  benutzt,  die  jedoch  nicht  unerlässlich  sind,  und 
grösstentheils  nur  dazu  dienen,  die  Beobachtung  selbst  sicherer  und  be- 
quemer auszuführen.  Die  Anzahl  dieser  Hülfsmittel  ist  ziemlich  gross, 
und  wenn  sie  auch  nicht  alle  gleich  brauchbar  sind,  manche  vielmehr 
recht  gut  durch  andere  weniger  kostspielige  Einrichtungen  ersetzt  wer- 
den können,  so  soll  doch  hier  eine  möglichst  vollständige  üebersicht  der- 
selben gegeben  werden. 

Die  älteren  Mikroskope  waren  in  dieser  Beziehung  natürlich  nur 
dürftig  ausgestattet.  In  dem  Briefe  Boreel's  (§.  12)  lesen  wir,  dass  die 
Ebenholzscheibe,  worauf  das  Mikroskop  von  Hans  und  Zacharias  Jans- 
sen ruhte,  einige  qiiisquüiae  enthielt;  es  ist  aber  nicht  klar,  ob  damit 
einzelne  kleine  Objecte  gemeint  sind,  oder  kleine  Instrumente,  deren  man 
sich  bei  der  Untersuchung  bediente.  Jedenfalls  ist  ihre  Anzahl  nur  eine 
geringe  gewesen,  denn  bei  allen  übrigen  während  des  17.  Jahrhunderts 
gefertigten  Mikroskopen  trifft  man  nur  wenige  dergleichen  an. 

Es  lassen  sich  folgende  Klassen  dieser  Instrumente  unterscheiden:       94 

1)  Apparate  zur  Beleuchtung  der  Objecte,  und  zwar 

a)  bei  durchfallendem  Lichte; 

b)  bei  auffallendem  Lichte; 

c)  bei  polarisirtem  Lichte. 

2)  Apparate  und  Hülfsmittel  zum  Tragen  und  Festhalten 
der  Objecte. 


304  ßeleuchtungsapparate. 

3)  Einrichtungen    zur    mechanischen    Bewegung    der    Ob- 
jecte  auf  dem  Obj  ecttische,  und  zwar 

a)  zur  geradlinigen  diagonalen  Bewegung; 

b)  zur  Kreisbewegung. 

4)  Apparate  zum  Messen  und  Zeichnen  der  Objecte: 

a)  Mikrometer; 

b)  Focimeter; 

c)  Goniometer; 

d)  katoptrische   und   dioptrische  Hülfsmittel   zur  Pro- 
jection  der  Bilder. 

5)  Apparate  zum  Schutze   der  Linsen    bei    mikrophysikali- 
schen und  mikrochemischen  Untersuchungen. 

6)  Instrumente     zur    Anfertigung     mikroskopischer    Prä- 
parate. 

Die   zu   diesen   verschiedenen   Klassen   gehörigen  Instrumente   sollen 
nun  der  Reihe  nach  betrachtet  werden. 


Erstes   Kapitel. 
Beleuchtungsapparate. 

95  Früher   ist  zu   wiederholten  Malen   von   den   verschiedenen  Beleuch- 

tungsweisen der  Objecte  die  Rede  gewesen,  die  nach  einander  in 
Gebrauch  gekommen  sind.  Der  Gegenstand  ist  indessen  zu  wichtig,  als 
dass  ich  nicht  im  Besonderen  dabei  stehen  bleiben  sollte,  um  das  bereits 
Erwähnte  in  einen  Zusammenhang  zu  bringen  und  das  noch  Fehlende 
hinzuzufügen.  Natürlich  wird  aber  nur  die  Beleuchtung  der  Objecte 
beim  einfachen  und  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Frage  kommen, 
da  von  der  Beleuchtung  bei  den  verschiedenen  Arten  von  Bildmikrosko- 
pen bereits  im  vorigen  Abschnitte  die  Rede  war. 

g(j  Gleich   vom   Anfange    an    sind    die    zwei    wichtigsten   Beleuchtungs- 

weisen, mit  durchfallendem  und  mit  auflfallendem  Lichte,  in  Gebrauch  ge- 
wesen, die  erste  indessen  anfänglich  nur  beim  einfachen  Mikroskope, 
weil  die  ersten  zusammengesetzten  Mikroskope  bis  gegen  Ende  des 
17.  Jahrhunderts  nur  dazu  geeignet  waren,  die  Objecte  bei  auffallendem 
Lichte  zu  betrachten. 

Die  erste  Verbesserung  in  der  Beleuchtung  durchsichtiger  Objecte, 
die  durchs  einfache  Mikroskop  betrachtet  werden,  erzielten  Hudde  und 
Hartzoeker  dadurch,  dass  sie    (s.  Fig.  8  S.  41)   hinter   das   Object   eine 
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biconvexe  Linsen  brachten,  welche  der  letztere  zugleich  so  einrichtete, 
dass  sie  mittelst  der  Schraube  /  nach  Willkür  dem  Objecte  näher  oder 
ferner  gestellt  werden  konnte.  Dieses  Beispiel  ahmte  Bonannus  (Fig.  65, 
S.  108)  auch  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  nach,  und  späterhin  ist 
diese  Beleuchtungslinse  immer  in  Gebrauch  geblieben;  nur  hat  man  neue- 
rer Zeit,  wie  weiterhin  nachgewiesen  werden  soll,  die  biconvexe  Linse 
durch  Linsen  von  besserer  Form  ersetzt,  und  man  hat  auch  zwei  oder 
mehr  Linsen  vereinigt,  wodurch  eine  mehr  oder  weniger  vollkommene 
achromatische  Beleuchtung  erreicht  wird. 

Schon  sehr  früh  ist  man  auch  darauf  bedacht  gewesen,  das  über- 
flüssige Licht  mittelst  Diaphragmen  abzuhalten.  Zuerst  begegnet  uns 
das  bei  einem  der  einfachen  Mikroskope  von  Johannes  Musschen- 
broek (Fig.  10  B,  S.  43);  er  brachte  hinter  das  Object  ein  Täfelchen, 
das  sich  um  einen  Stift  drehte  und  mehrere  Oeffnungen  von  verschiede- 
nem Durchmesser  hatte.  Viel  später  erst  kam  dieses  Princip  durch  Le- 
baillif auch  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Anwendung.  Le- 
baillif war  der  erste,  der  unter  dem  Objecttische  eine  drehbare  Scheibe 
anbrachte  (Fig.  142),  die  noch  gegenwärtig  bei  vielen  Mikroskopen  an- 
F"      142  gewendet  wird;    dieselbe    ersetzte    den    früherhin    von 

Culpeper  und  Scarlet  benutzten  Hohlkegel  (Fig.  69  A, 
S.  113),  welcher  den  beabsichtigten  Zweck  in  geringe- 
rem Maasse  erfüllt. 

Der  Spiegel,  der  gegenwärtig  den  ersten  und  wich- 
tigsten Bestandtheil  jedes  Beleuchtungsapparates  aus- 
macht, ist  am  spätesten  in  Grebrauch  gekommen.  In 
Tortona's  zusammengesetztem  Mikroskope  (Fig.  64, 
Lebaillif  s  dreh-  S.  107)  war  zwar  schon  1685  eine  Einrichtung  ange- 
ares  lap  ragma.  |3j.a,cht,  vermöge  deren  es  dem  Lichte  zugekehrt  wurde, 
so  dass  man,  gleichwie  mit  dem  einfachen  Mikroskope, 
die  Objecte  bei  durchfallendem  Lichte  damit  betrachten  konnte;  aber  erst 
30  Jahre  später  verfiel  Hertel  (Fig.  68,  S.  112)  darauf,  einen  Spiegel 
unterhalb  anzubringen,  und  es  währte  fast  noch  zwanzig  Jahre,  ehe  des- 
sen Gebrauch  allgemein  angenommen  wurde. 

Wenden   wir  uns  jetzt    zur   Betrachtung   der  Beleuchtungsapparate  91 
unserer  heutigen  Mikroskope.      Ueber  die    theoretischen  Grundprincipien, 
worauf  sich    die  Beleuchtung    mikroskopischer   Objecte    zu    stützen    hat, 
muss  ich  übrigens  auf  Band  I,  S.  225  u.  flg.  verweisen. 

Die  meisten  unserer  jetzigen  Mikroskope  haben  einen  concaven  und 
einen  ebenen  Spiegel,  z.  B.  jene  von  Oberhäuser,  Hartnack,  Nachet, 
Plössl,  Schiek,  Zeiss,  Schrader,  Belthle,  Powell,  Boss,  Smith. 
Die  älteren  Mikroskope  von  Amici  haben  nur  einen  concaven  Spiegel, 
die  neueren  nur  einen  flachen;  letzteres  ist  auch  bei  jenem  Mikroskope  der 
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Fall,  welches  Pritchard  für  Gering  herstellte.  Das  ist  ein  Mangel. 
Denn  wenn  man  auch  durch  die  Beleuchtungslinse  das  Licht  gehöi'ig  zu 
concentriren  vermag,  so  bleibt  doch  die  Richtung  der  Strahlen,  welche 
auf  das  Object  fallen,  immer  die  nämliche.  Durch  die"  Verbindung  mit 
einem  Hohlspiegel  lassen  sich  aber  hierin  die  nöthigen  Modificationen  an- 
bringen. * 

In  manchen  Fällen,  namentlich  wo  es  auf  die  Wahrnehmung  von 
Farben  ankommt,  ist  es  gut,  eine  reflectirende  Fläche  zu  benutzen,  von 
welcher  diffuses  weisses  Licht  ausstrahlt.  Zu  diesem  Zwecke  bedeckte 
G'oring  die  Hinterseite  des  Spiegels  mit  Gyps.  Besser  ist  aber  das 
Verfahren  von  Chevalier,  der  seinen  Mikroskopen  isolirte  weisse  Schei- 
ben von  der  Grösse  des  Spiegels  beifügte,  die  man  nöthigen  Falles  auf 
diesen  legt.  Varley  empfahl  dazu  das  Aufstreuen  von  kohlensaurem 
Natron. 

Statt  des  Glasspiegels,  der  natürlich  immer  zwei  Bilder  refiectirt,  ha- 
ben manche  ein  Glasprisma  empfohlen.  Im  Jahre  1838  benutzte  Duj ar- 
din {Vlnstitut  1838,  Nr.  247.  —  Manuel  de  VObservateur  au  micro- 
scope,  p.  21)  zuerst  ein  solches  und  späterhin  nahm  es  auch  Merz  in 
sein  Mikroskop  auf.  Ihr  Beispiel  hat  aber  keine  Nachahmung  gefunden 
und  wird  es  wohl  auch  in  der  Folge  nicht  finden ,  weil  das  reflectirende 
Prisma  weit  kostspieliger  ist,  als  der  Spiegel,  und  weil  auch  die  zweite  Re- 
flexion des  letzteren  hier  der  Schärfe  des  Bildes,  welches  man  auf  einem 
erleuchteten  Hintergrunde  sieht,  durchaus  keinen  Eintrag  thut. 

Weit  mehr  kommt  darauf  an,  wie  die  Bewegung  des  Sjoiegels  einge- 
richtet ist.  Dass  er  in  einem  Bügel  hängen  muss,  der  sich  um  einen 
Stift  dreht,  wodurch  er  unter  verschiedenen  Winkeln  geneigt  werden 
kann,  versteht  sich  von  selbst;  auch  finden  wir  den  Spiegel  von  der  er- 
sten Zeit  an,  wo  er  in  Gebrauch  gekommen  ist,  also  eingerichtet.  Es 
fehlte  aber  eine  dritte  Bewegung:  der  Spiegel  muss  auch  aus  der  opti- 
schen Axe  des  Mikroskopes  gebracht  werden  können,  damit  die  Objecte 
durch  schief  einfallendes  Licht  getroffen  werden,  was  für  die  Wahrnehm- 
barkeit mancher  schwer  erkennbarer  Einzelnheiten  sehr  durchsichtiger 
Objecte  sehr  wichtig  sein  kann.  Diese  Beleuchtungsweise  mit  schief  ein- 
fallendem Lichte  wollte  Oberhäuser  (Comptes  rendus,  14.  Juin  1847) 
als  eine  neue  Erfindung  ausgeben;  doch  kannte  man  die  Mittel  dazu  schon 
im  vorigen  Jahrhunderte,  und  die  Vorzüge  dieser  Beleuchtung  fanden 
schon  damals  wie  später  Anerkennung,  wie  man  bei  Adams  (Essays  on 
the  Microscope,  1798,  p.  136)  ersehen  kann. 

Zum  ersten  Male  begegnen  wir  1759  dieser  Bewegung  des  Spiegels 
bei  den  Mikroskopen  Martin's  (Fig.  73,  S.  117),  wo  sich  der  Spiegel  an 
einer  runden  Stange  verschieben  und  zur  Seite  drehen  lässt,  und  fast 
auf  die  gleiche  Weise  ist  sie  von  Powell  (Fig.  103,  S.  211)  beibehalten 
worden.      Auch  bei   Dellebarre    (Fig.  75,   S.  123)   ist  der  Spiegel  zur 
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Seite  beweglich,  hiei'  aber  durch  ein  Charnier.  Den  Vorzug  vor  diesen 
beiden  Methoden  verdient  es,  wenn  der  Spiegel  an  einer  Kurbel  auf- 
gehängt wird,  wie  es  schon  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  bei  den 
Mikroskopen  von  Hermann  und  Jan  van  Deyl  (S.  127)  vorkommt. 
Später  hat  sich  diese  Befestigungsweise  wiederum  verloren;  doch  finde 
ich  sie  bei  einem  1835  von  Amici  verfertigten,  in  Utrecht  befindlichen 
Mikroskope,  und  ebenso  bei  dessen  neuen  Instrumenten  (Fig.  89,  S.  169). 
An  den  älteren  Oberhaus  er 'sehen  Mikroskopen  fehlt  diese  Einrichtung; 
sie  findet  sich  dagegen  bei  den  späteren  Oberhäuser'schen  Instrumen- 
ten (Fig.  83,  S.  151).  Bei  den  Mikroskopen  endlich  von  Smith  u.  Beck 
(Fig.  105,  S.  -215)  kann  der  Spiegel  nicht  allein  durch  eine  Kurbel,  son- 
dern auch  noch  durch  eine  Drehbewegung  ausserhalb  der  Axe  des  Instru- 
mentes gebracht  werden ,  aber  das  erstere  allein  ist  schon  ganz  aus- 
reichend. 

Jetzt  haben  alle  grösseren  und  mittleren  Mikroskope  eine  Einrich- 
tung, um  den  Spiegel  aus  der  Axe  des  Mikroskopes  zu  rücken,  und  es  ist 
immer  als  ein  Mangel  anzusehen,  wenn  dieselbe  bei  manchen  kleineren  fehlt, 
namentlich  bei  solchen  mit  einer  Trommel.  Diesem  Mangel  kann  einiger- 
maassen  durch  das  von  Nachet  (Comptes  rendus.  1847,  XXIV,  p.  967) 
erfundene  Prisma  abgeholfen  werden.  Der  Nachet'sche  Beleuchtungs- 
apparat ist  Fig.  143  im  Durchschnitte  dargestellt.  Unmittelbar  unter 
den  Objecttisch  bringt  Nach  et  ein  in  eine  kurze 
Röhre  ah  cd  eingeschlossenes  Glasprisma  e,  wel- 
ches dergestalt  geschliffen  ist,  dass  die  Lichtstrah- 
len parallel  mit  der  Axe  auf  die  untere  Fläche 
treffen,  dann  zweimal  vollständig  reflectirt  wer- 
den und  hierauf,  je  nach  dem  Verhältniss  der  Win- 
kel des  Prisma,  bei  o  unter  einem  mehr  oder  we- 
niger spitzen  Winkel  das  Object  erreichen.  Durch 
jenes,  welches  Machet  der  französischen  Aka- 
demie vorlegte,  bildeten  die  Strahlen  einen  Win- 
kel von  30°  mit  der  Axe  des  Mikroskopes.  Er 
gab  zugleich  an ,  man  könne  ein  solches  Prisma 
auch  mit  convexen  Oberflächen  schleifen,  so  dass 
es  auch  als  Beleuchtungslinse  diente,  und  diese 
Form  ist  in  dem  abgebildeten  Apparate  vorhan- 
den, der  zu  einem  Mikroskope  vom  Jahre  1849 
gehört.  Die  kurze  röhrenförmige  Kapsel  kommt 
in  die  nämliche  Oeffnung  des  Hebelapparats,  in 
welche  die  röhrenförmigen  Diaphragmen  passen. 
Ich  erkenne  das  Sinnreiche  dieser  Erfindung  vollkommen  an;  offen- 
bar steht  sie  aber  in  Brauchbarkeit  dem  an  einer  Kurbel  befestigten 
Spiegel  nach,  da  dieser  nicht  so  theuer  ist  und  auch  gestattet,    das  Licht 
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unter  verschiedenen  Winkeln  auf  das  Object  fallen  zu  lassen.  Nach  et 
giebt  zwar  an,  es  sei  ihm  vorgekommen,  als  sei  die  Wirkung  für  Winkel 
von  20*^  bis  40"  die  nämliche  gewesen.  Indessen  kann  das  nicht  ganz 
richtig  sein,  und  überdies  ist  auch  ein  Winkel  von  40*^  nicht  die  äus- 
serste  Grenze  für  die  Benutzung  des  schief  einfallenden  Lichtes.  Bei 
manchen  Objecten  ist  es  mir  vorgekommen,  als  wäre  bei  Beleuchtung  unter 
einem  Winkel  von  60''  noch  etwas  zu  gewinnen.  Nur  für  jenen  Fall, 
wofür  es  Nachet  selbst  bestimmt  hat,  empfiehlt  sich  dieses  Prisma  in  der 
That.  Es  steht  aber  zu  erwarten,  dass  der  trommeiförmige  Fuss  bald  ganz 
aufgegeben  wird  und  man  nur  solche  Gestelle  verfertigt,  welche  eine  freie 
Bewegung  des  Spiegels  gestatten.  Bei  den  neueren  Mikroskopen  Na- 
chet's  kann  der  Spiegel  ebenfalls  ausserhalb  der  Axe  des  Instrumentes 
angebracht  werden;  ja  für  den  Fall,  dass  die  Dicke  des  Objecttisches  dem 
Zutritte  sehr  schief  auffallender  Strahlen  hinderlich  wäre,  sobald  der 
Spiegel  in  bedeutenderem  Grade  ausserhalb  der  Axe  gerückt  wird,  fügt 
er  jetzt  seinen  grösseren  Mikroskopen  einen  Hülfsobjecttisch  bei,  der 
unter  den  eigentlichen  Objecttisch  kommt  und  woran  die  Objecte  durch 
eine  Art  Klammer  festgehalten  werden.  Das  Mikroskoprohr  wird  dann 
durch  die  Oeffnung  des  Objecttisches  geschoben,  bis  das  Objectiv  nahe  ge- 
nug über  das  Object  gekommen  ist. 

Die  Beweglichkeit  des  Spiegels  in  der  Axenrichtung ,  so  dass  er 
höher  und  tiefer  gestellt  werden  kann,  gehört  nicht  zu  den  unerlässli- 
chen  Forderungen;  sie  fehlt  an  den  Mikroskopen  von  Ross,  Plössl, 
Schiek,  Amici,  Brunner,  sowie  an  den  älteren  Oberhäuser'schen. 
Diese  letzteren  sind  noch  durch  die  Eigenthümlichkeit  ausgezeichnet,  dass 
der  Focus  des  Hohlspiegels  gerade  auf  das  auf  dem  Objecttische  befind- 
liche Object  fällt.  Späterhin  hat  Oberhäuser  dies  aufgegeben  und  den 
Spiegel  so  eingerichtet  (Fig.  83,  S.  151),  dass  die  ihn  tragende  Kurbel  in 
senkrechter  Richtung  hinauf  und  herunter  geschoben  werden  kann,  und 
da  der  Hohlspiegel  nur  einen  kurzen  Focus  von  47  Millim.  hat,  so  ist 
es  möglich,  ein  convergirendes  und  durch  Tieferstellen  des  Spiegels  auch 
ein  divergirendes  Strahlenbündel  auf  das  Object  fallen  zu  lassen.  An 
den  Mikroskopen  von  Pritchard,  Powell,  Smith  ist  der  Spiegel 
ebenfalls  nach  oben  und  nach  unten  verschiebbar;  die  Brennweite  der 
Hohlspiegel  ist  aber  hier,  wie  bei  den  meisten  übrigen  Mikroskopen, 
grösser  als  der  Abstand  zwischen  Object  und  Spiegel,  so  dass  immer  ein 
convergirendes  Strahlenbündel  zum  Gesichtsfelde  gelangt. 

98  Da  die  Erfahrung  lehrte,  dass   die   excentrische   Stellung  des  Spie- 

gels grosse  Vortheile  darbietet,  so  bemühte  man  sich,  andere  Einrichtun- 
gen ausfindig  zu  machen,  wodurch  der  Hauptzweck,  das  Object  durch 
schief  einfallendes  Licht  mit  Ausschluss  der  in  der  Nähe  der  Axe  eintre- 
tenden Strahlen  zu  beleuchten,  noch  vollkommener  erreicht  würde. 


Wenham's  Paraboloid.  309 

In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  das  Paraboloid  von  Wenham 
(Microscop.  Trcmsad.  1851)  zu  nennen,  welches  im  verkleinerten  Maass- 
stabe in  Fig.  144  dargestellt   ist.      Es  stellt  nämlich   aa  ei^   aus  Silber 


Fig.  144. 
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verfertigtes  Paraboloid  dar,  dessen  Innen- 
fläche gut  polirt  ist,  und  dessen  Brenn- 
weite Viß  engl.  Zoll  beträgt.  Die  Spitze 
dieses  Paraboloids  ist  so  weit  abgeschnit- 
ten, dass  sein  Brennpunkt  mit  der  Ober- 
fläche der  dicksten  Glasplättchen  coinci- 
dirt,  die  man  als  Objecttäf eichen  zu  be- 
nutzen pflegt.  An  der  Basis  des  Para- 
boloids befindet  sich  eine  dünne  Glas- 
platte hh;  auf  diese  ist  ein  geschwärzter 
kleiner  Cylinder  g  gesetzt,  dessen  Rand 
der  oberen  Oeffnung  des  Paraboloids 
gleichkommt,  damit  alle  zunächst  der 
Axe  einfallenden  Strahlen  abgeschnitten  werden.  Es  gelangt  daher  kein 
directes  Licht  vom  Spiegel  zum  Objecte,  sondern  dieses  wird  nur  durch 
die  von  allen  Seiten  reflectirten  Strahlen,  die  im  Brennpunkte  zusammen- 
trefi'en,  beleuchtet.  Es  gehört  ferner  zu  dem  kleinen  Apparate  ein  Trieb 
mit  dem  Knopfe  C  zum  Höher-  und  Tieferstellen ,  sowie  ein  drehbares 
Diaphragma  d  mit  zwei  in  dem  einen  Durchmesser  befindlichen  Oeffhuu- 
gen  ee,  so  dass  zwei  Lichtbündel  in  entgegengesetzten  Richtungen  re- 
flectirt  werden.  Die  oberste  Oeffnung  endlich  ist  durch  einen  Meniscus 
geschlossen,  um  dadurch  die  Aberration  der  Lichtstrahlen  beim  Durch- 
gange durch  die  Glasplättchen  zu  verbessern,  wodurch  den  Objecten  etwas 
Farbiges  und  Nebelhaftes  ertheilt  werden  würde.  Auch  ist  dadurch  der 
Zutritt  von  Luft  und  von  Dünsten  abgeschnitten,  was  die  Erhaltung  des 
Glanzes  der  inneren  Fläche  sichert. 

Aus  eigener  Erfahrung  kenne  ich  die  Brauchbarkeit  dieses  Apparates 
nicht;  indessen  zweifle  ich  nicht  daran,  dass  er  in  einzelnen  Fällen  recht 
gute  Dienste  leisten  kann.  Nur  Schade,  dass  die  grosse  Mühe,  welche 
die  Herstellung  eines  solchen  Paraboloids  verursacht,  einen  hohen  Preis 
bedingt,  der  Viele  abhalten  wird,  sich  dasselbe  anzuschafi'en.  Uebrigens 
giebt  Nach  et  jetzt  auf  Verlangen  zu  seinen  Mikroskopen  einen  Glas- 
kegel (I,  S.  247),  der  ziemlich  ebenso  wirkt. 

Die  hier  zu  Grunde  liegende  Idee  lässt  sich  aber,  wenn  auch  nicht 
auf  vollkommen  gleiche  Weise,  noch  auf  einem  anderen  Wege  und  mit 
weniger  Kosten  zur  Ausführung  bringen.  Es  kommt  nämlich  nur  darauf 
an,  von  der  Seite  her  schief  auftreffende  Strahlen  den  Objecten  zuzufüh- 
ren, und  alle  näher  der  Axe  befindlichen  weniger  schief  auffallenden 
Strahlen  abzuhalten;  denn  diese  Mittelstrahlen,  weit  davon  entfernt, 
einen   vorth eilhaften  Einfluss   zu  üben,    tragen    nur   dazu   bei,   dass   die 
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kleinen  Unebenheiten,  welche  durch  die  Eandstrahlen  hervortreten,  wie- 
derum zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Es  verhält  sich  in  gewisser 
Beziehung  hiermit  ähnlich,  wie  mit  den  Linsensystemen,  bei  denen  das 
Unterscheidungsvermögen  hauptsächlich  von  den  Eandstrahlen  abhängt, 
welches  daher,  statt  abzunehmen,  sich  eher  verstärkt,  wenn  man  ein 
kleines  Scheibchen  auf  das  Objectiv  legt  und  dadurch  die  Axenstrahlen 
abhält.  Solche  Scheibchen  kann  man  auch  in  die  Axe  des  Beleuchtungs- 
apparates einschieben,  entweder  einzeln  für  sich,  oder  indem  man  sie  an- 
die  Speichen  eines  kleinen  Rades  befestigt,  oder  indem  man  sie,  wie  in 
Fig.  145,  in  den  OefFnungen  einer  um  eine  Axe  sich  drehenden  Messing- 
Fig.il45.  Scheibe   anbringt,    oder    endlich,    indem  man  sie 

^^^  hinter  einander  auf  eine  in  einen  Messingrahmen 

gefasste  kleine  Glasplatte  klebt  (s.  Fig.  154,  S.  321). 
Diese  verschiedenen  Methoden  laufen  in  der  Haupt- 
sache auf  das  Nämliche  hinaus  und  es  ist  ziem- 
lich einerlei,  welcher  von  ihnen  man  den  Vorzug 
giebt. 

Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  ein  sol- 
ches Diaphragma  nichts  hilft,  wenn  der  Beleuch- 
haTten"der  Axinstrahlln'destungsapparat  paralleles  Licht  ins  Gesichtsfeld  sen- 
Beleuchtungsapparates.  ^et,  und  dass  es  auch  wenig  leisten  wird,  wenn 
derselbe  aus  einem  Hohlspiegel  besteht,  wodurch 
blos  eine  geringe  Convergeuz  oder  Divergenz  der  Strahlen  hervorgebracht 
wird.  Soll  es  wirken,  so  muss  es  unter  einer  Linse  oder  einem  Linsen- 
systeme von  kurzer  Brennweite  angebracht  werden,  wodurch  das  vom 
Spiegel  reflectirte  Licht  stark  convergirend  oder  divergirend  wird;  dann 
werden  die  Eandstrahlen,  welche  in  sehr  schiefer  Eichtung  ins  Gesichts- 
feld treten,  dasselbe  leisten,  wie  die  Strahlen,  welche  durch  Wenham's 
Paraboloid  reflectirt  werden. 

Zwischen  beiden  besteht  allerdings  noch  ein  Unterschied,  insofern 
nämlich  beim  Paraboloid  die  chromatische  und  bei  recht  vollkommener 
Ausführung  auch  die  sphärische  Aberration  fehlt,  die  auch  beim  besten 
achromatischen  Linsensysteme  nicht  ganz  vollständig  beseitigt  ist.  Ich 
bezweifle  jedoch,  dass  dieser  Mangel  wirklich  auf  das  Sichtbarwerden  der 
Strichelchen  schwieriger  Probeobjecte  einigen  Einfluss  übt. 

Beleuchtungsapparate,  womit  nach  Willkür  die  Eandstrahlen  oder 
die  Axenstrahlen  vom  Eintritte  ins  condensirende  Linsensystem  abgehal- 
ten werden  können,  sind  in  England  nach  Gillett's  Vorgange  schon  seit 
längerer  Zeit  in  Gebrauch,  und  Eoss,  Powell  u.  Lealand,  ebenso 
Smith  u.  Beck  geben  dergleichen  zu  ihren  grossen  Mikroskopen.  Hier- 
her gehört  auch  Shadbolt's  Sphero-annular  condensor,  der  nur 
eine  Modification  von  Wenham's  Paraboloid  ist.  Das  Einfachste  jedoch 
ist,   man   nimmt   die  früher   (I,  S.  247,   Fig.  130)   beschriebene   ziemlich 
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hemisphärische  Linse,  auf  deren  flache  Seite  eine  schwarze  Scheibe  ge- 
klebt wird,  befestigt  sie  in  einer  kurzen  Hülse  und  trifft  eine  Einrich- 
tung, vermöge  deren  sie  unter  dem  Objecttische  höher  oder  tiefer  gestellt 
werden  kann.  Schon  seit  einiger  Zeit  wurde  manchem  englischen  Mi- 
kroskope eine  solche  Linse  beigegeben  ztir  Beleuchtung  auf  einem  dun- 
keln Hintergrunde,  ehe  noch  Dr.  Hall  (Quart.  Journ.  1856,  Nr.  XV, 
p.  207)  darauf  aufmerksam  machte,  dass  die  nämliche  Linse  bei  stärkeren 
Objectiven  sehr  geeignet  ist,  die  Strichelchen  schwerer  Probeobjecte 
sichtbar  zu  machen  und  theurere  Beleuchtungsapparate  zu  ersetzen.  Ich 
habe  eine  solche  hemisphärische  Linse  mit  kurzer  Brennweite  (lOMillim.) 
hierzu  auch  sehr  passend  gefunden,  wenngleich  das  ganze  Sehfeld  da- 
durch etwas  Nebeliges  bekommt,  wahrscheinlich  in  Folge  der  starken 
sphärischen  Aberration  der  Randstrahlen;  ich  erachte  dieselbe  für  eine 
sehr  zweckmässige  Beigabe  der  kleineren,  mit  weniger  guten  Beleuch- 
tungsapparaten versehenen  Mikroskope,  deren  Preis  dadurch  nur  wenig 
erhöht  werden  kann. 

Wenn  der  concave  Spiegel  sich  auf  und  ab  bewegen  lässt,  so  ist  99 
offenbar  damit  schon  ein  Mittel  geboten,  das  Licht  zu  verstärken  und  zu 
schwächen,  daher  man  für  diesen  Zweck  eigentlich  keine  Linsen  oder 
Linsensysteme  in  die  Bahn  der  Strahlen  zu  bringen  braucht.  Indessen 
verknüpfen  sich  mit  diesen  doch  besondere  Vortheile,  und  so  wird  ihnen 
von  Manchen  nicht  ohne  Grund  der  Vorzug  gegeben.  Zunächst  lässt  sich 
eine  Linse  leichter  hoch  und  niedrig  stellen,  als  der  viel  schwerere  Spie- 
gel; dann  aber  können  auch,  wenn  man  einen  Hohlspiegel  mit  einer  Linse 
vereinigt,  den  Lichtstrahlen  die  verschiedenartigsten  Richtungen  ertheilt 
werden,  wie  früherhin  (I,  §.  207)  entwickelt  worden  ist.  Wenn  auch 
keiner  der  jetzt  gebräuchlichen  Beleuchtungsapparate  ganz  nach  den 
dort  entwickelten  Principien  eingerichtet  ist,  so  zweifle  ich  doch  nicht 
daran,  dass  dieselben  bald  allgemeinere  Anwendung  finden  werden,  da 
Theorie  und  Erfahrung  für  dieselben  sprechen. 

Durch  Brewster  (Treatise,  p.  135)  wurde  dargethan  ,  die  Beleuch- 
tung mikroskopischer  Objecto  müsse  immer  derart  sein,  dass  sich  das 
Object  gerade  im  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet,  und  somit 
das  ins  Mikroskop  eintretende  Licht  von  Einem  Punkte  aus  divergirt. 
Dieses Princip  wurde  in  dem  Beleuchtungsapparate  Wollaston's  (Fhilos. 
Transad.  1829,  p.  9)  festgehalten,  der  zu  seinem  einfachen  Mikroskope 
mit  den  Doublets  gehört  und  in  Fig.  35,  S.  64,  dargestellt  ist.  Das 
Licht  fällt  hier  auf  den  flachen  Spiegel  /,  geht  bei  i  durch  die  Oeffnung 
eines  kurzen  Rohres,  erreicht  dann  die  planconvexe  Linse  e  und  concen- 
trirt  sich  bei  o  auf  dem  Objecte.  Wollaston  wollte  alles  so  eingerichtet 
haben,  dass  an  der  Stelle  des  Objectes  ein  scharfes  Bild  der  Oeffnung 
bei  0  gesehen  würde;  um  dies  besser  zu  können,  sollte  in  diese  Oeffnung 
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mit  Wachs  ein  Faden  geklebt  werden,  dessen  Bild  scharf  auf  dem  Object- 
tische  hervortreten  müsste. 

Brewster  hob  aber  mit  Recht  hervor,  dass  auf  diese  Weise  dem 
aufgestellten  Principe  durchaus  nicht  genügt  werde:  sieht  man  das 
Bild  der  Oeflfnung  scharf,  dann  haben  sich  die  parallelen  Strahlen,  welche 
durch  den  Spiegel  reflectirt  werden,  bereits  unterhalb  des  Objectes  in 
Einem  Punkte  vereinigt  und  auf  das  Object  selbst  fällt  ein  Bündel  diver- 
girender  Strahlen.  Die  Richtigkeit  dieses  Princips  für  alle  Fälle  ist  in- 
dessen nicht  über  jeden  Zweifel  erhoben ,  und  daraus  erklärt  sich  auch 
das  Schicksal  des  Wollaston'schen  Beleuchtungsapparates,  nachdem  ihn 
Gor  in  g  auf  das  zusammengesetzte  Mikroskop  übertragen  hatte,  und 
zwar  mit  der  Veränderung,  dass  die  Linse  in  einer  unter  dem  Object- 
tische  befindlichen,  nach  unten  kegelförmig  zulaufenden  Röhre  höher  und 
tiefer  gestellt  werden  konnte. 


100 


Der  planconvexen  Beleuchtungslinse  Wollaston's,  deren  gerade 
Fläche  aufwärts  gerichtet  ist,  Hegt  schon  der  Gedanke  zu  Grunde,  den 
Einfluss  der  sphärischen  und  chromatischen  Aberration  minder  schädlich 
zu  machen.  Brewster  ging  aber  weiter  und  wollte  den  Beleuchtungs- 
apparat gleich  frei  davon  haben,  wie  den  übrigen  optischen  Theil  des 
Mikroskopes.     Er  benutzte  daher  den  in  Fig.  146    abgebildeten  Beleuch- 
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tungsapparat.  Hier  ist  ab C(^  ein  innen. 
geschwärztes  Rohr  von  1 V2  bis  2  engl. 
Z.  Länge.  Es  hat  bei  ef  eine  Oeffnung 
und  muss  durch  ein  Gelenk  oder  sonst 
auf  eine  Weise  mit  dem  Objecttische 
verbunden  sein,  so  dass  die  Axe  des 
Rohres  zwischen  90^,  als  der  gewöhn- 
lichen Stellung,  und  60<^  oder  noch  we- 
niger geneigt  sein  kann,  je  nachdem 
es  die  Umstände  erfordern.  Ueberdies 
muss  es  sich  um  seine  Axe  drehen  kön- 
nen.      In   diesem   Rohre  befindet  sich 
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das  Doublet  gh  und  ih,  welches  ab- 
;rewster's  Beleuchtungsapparat.  errationsfrei  ist,  V2  bis  1  Zoll  Brenn- 
weite hat,  und  durch  einen  Trieb  höher 
oder  tiefer  gestellt  w^erden  kann,  so  dass  der  Brennpunkt  paralleler 
Strahlen  oder  der  Vereinigungspunkt  divergirender  Strahlen  gerade  auf  0 
fällt,  wo  das  zu  untersuchende  Object  liegt.  Etwas  unterhalb  befindet 
sich  ein  ebener  Metallspiegel  j)  r/,  welcher  das  durch  die  OeflPnung  ef  ein- 
dringende Licht  zum  Doublet  reflectirt. 

Bei    der   Beleuchtung   durch    künstliches   Licht  benutzt    Brewster 
noc!i  ein  zweites  Doublet  rsundf^.     Da  die  Lichtflamme  in  dessen  Brenn- 
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punkte  1  befindlich  ist,  so  fällt  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  auf  den 
Spiegel.  Zwischen  die  Flamme  und  dieses  Doublet  kommt  noch  ein  Dia- 
phragma xy  mit  verschiedenartigen  Oeffnungen;  denn  bei  kreisförmigen 
Objecten  giebt  er  runden  OefFnungen  den  Vorzug,  bei  gestreiften  Objecten 
dagegen  nimmt  er  lieber  spaltenförmige  OeflPnungen. 

Zur  Beseitigung  der  chromatischen  Aberration  schlug  Brewster 
zweierlei  vor,  entweder  die  Belenchtungslinsen  achromatisch  zu  machen, 
oder  einfarbiges  Licht  zu  verwenden.  Letzteres  kann  aber  auf  verschie- 
dene Weise  erzielt  werden.  So  empfiehlt  er  eine  Art  Lampe,  in  deren 
Behälter  sich  verdünnter  Weingeist  befindet;  dieser  sinkt  allmälig  in  eine 
kleine  metallene  Schüssel,  unter  welcher  eine  zweite  Alkohollampe  brennt 
und  den  verdünnten  Weingeist  erwärmt,  der  dann  angezündet  mit  gelber 
Flamme  brennt.  Statt  des  verdünnten  Weingeistes  kann  man  auch  eine 
weingeistige  Solution  von  Küchensalz  nehmen;  in  einer  gewöhnlichen 
Alkohollampe  hat  man  damit  eine  gelbe  Flamme,  und  durchs  Prisma  kann 
man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  das  Licht  beinahe  monochroma- 
tisch ist.  Nach  Brewster  soll  es  durch  concentrirende  Linsen  möglich 
sein,  dieses  Licht  so  zu  verstärken,  dass  sich  alle  mikroskopischen  Beob- 
achtungen damit  ausführen  lassen.  Das  hat  mir  jedoch  ebenso  wenig  ge- 
lingen wollen,  als  Gor  in  g  (MicrograpMa,  p.  79);  das  Licht  einer  solchen 
Flamme  ist  ganz  schwach  und  nur  bei  sehr  schwachen  Vergrösserungen 
benutzbar.  Brewster  empfahl  ferner  folgenden  Apparat,  um  eine  Flamme 
einfarbigen  Lichtes  zu  bekommen.  Ein  mit  comprimirtem  Leuchtgase 
gefüllter  Behälter  ist  so  eingerichtet,  dass  sich  das  Gas  beim  Ausströmen 
mit  atmosphärischer  Luft  vermengt  und  dann  durch  einen  ringförmigen 
Docht  tritt,  der  mit  einer  Salzsolution  getränkt  ist;  darüber  angezündet 
brennt  das  Gas  mit  gelber  Flamme,  die  stärker  sein  soll  als  die  vorige. 
Aus  eigener  Erfahrung  vermag  ich  über  die  Zweckmässigkeit  dieser  Ein- 
richtung nichts  anzugeben.  Aber  auch  noch  auf  andere  Weise  wollte 
Brewster  das  Licht  monochromatisch  machen:  es  sollte  durch  verschie- 
denartig gefärbte  Medien  gehen,  oder  der  Spiegel  sollte  einem  bestimmten 
Abschnitte  des  prismatischen  Spectrums  zugekehrt  werden.  Indessen  be- 
kannt genug  ist  die  Schwierigkeit,  um  nicht  zu  sagen  die  Unmöglichkeit) 
farbige  Medien,  seien  es  Gläser  oder  Flüssigkeiten,  vollkommen  mono» 
chromatisch  zu  erhalten,  ohne  dass  das  Licht  dadurch  zu  sehr  geschwächt 
wird.  Das  AufiPangen  eines  bestimmten  Abschnittes  des  Spectrums  hin- 
wieder ist  praktisch  so  schwierig  auszuführen ,  dass  eine  durchgreifende 
Benutzung  dieses  Verfahrens  gewiss  nicht  erwartet  werden  darf,  wenn 
auch  neuerdings  der  Abt  Graf  Fr.  Castracane  degli  Antelminelli  (Brief 
an  Pater  Secchi  in  den  Acta  dei  Nuovi  Lincei  1864.  XVIL)  von  dieser 
Beleuchtungsweise  mittelst  eines  Heliostaten  von  Foucault  und  eines 
stark  zerstreuenden  Prismas  Gebrauch  gemacht  hat.  Fing  er  den  blau- 
grünlichen Theil  des   Spectrums   auf,   so   konnte   er  schon   mit   Amici's 
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Objectiv  Nr.  3  die  Striche  aui Fleurosignia  angulatum  unterscheiden,  wozu 
doch  bei  BenutzuDg  gewöhnlichen  Lichtes  Objectiv  Nr.  5  erfordert  wird. 
Dessen  ungeachtet  bleibe  ich  der  Meinung,  dass  die  monochromatische 
Beleuchtung  für  alle  Zeiten  ein  sehr  unvollkommenes  Hülfsmittel  bleiben 
wird.  Denn  erstens  ist  es  nicht  möglich,  auf  irgend  eine  Weise  vollkom- 
men einfarbiges  Licht  zu  erhalten,  das  nur  aus  Strahlen  von  ganz  gleicher 
Brechbarkeit  besteht.  Zweitens  wird  jedes  Licht,  das  sich  einem  solchen 
Zustande  nähert,  durch  die  angewandten  Mittel  so  geschwächt  sein,  dass 
es  zu  etwas  stärkeren  Yergrösserungen  sich  nicht  eignet.  Drittens  aber 
ermangelt  jedes  farbige  Licht  des  dem  weissen  Lichte  zukommenden  Vor- 
,  zuges,  einen  starken  Contrast  zu  dem  schwarzen  Schatten  zu  bilden,  wo- 
durch die  Objecte  bei  durchfallendem  Lichte  allein  noch  erkennbar  werden. 

101  Aus  diesen  Gründen  darf  der  im  Jahre  1838  von  Duj ardin  (L' In- 

stitut, Nr.  247,  p.  307)  beschriebene  Beleuchtungsapparat  (Fig.  147),   der 

sich   in  der  Hauptsache  allerdings 
""        '  auch  auf  das  Brewster'sche  Prin- 

cip   stützt,    als   eine  Verbesserung 
angesehen  werden.    Das  Licht  wird 
hier  ebenfalls  durch  einen  Spiegel 
oder  noch  besser  durch  das  Prisma  e 
aufgefangen.     Dasselbe   wird  dann 
concentrirt  durch  ein  Objectivsystem 
al)  aus  zwei  oder   drei   achromati- 
schen   Doppellinsen,     deren    ebene 
Flächen  nach  aufwärts  sehen.     Die 
Entfernung     vom   Objecttische    ist 
eine  veränderliche,  damit  der  Brenn- 
punkt    gerade  '  aufs    Object    trifft. 
Um  das  Licht  abzuhalten ,   Avelches 
nicht  zur  Beleuchtung  des  Objectes 
dient,    sind   zwei  Diaphragmen  angebracht,    das   eine  p  vor  dem  Spiegel 
oder  dem  Prisma,  das  andere  cd  unter   dem    das  Object  einschliessenden 
Rohre.    Trecourt  und  Oberhäuser  hatten  auf  diesen  Apparat  ein  Patent 
genommen  und  letzterer  gab  ihn   auch   auf  Verlangen  um  den  Preis  von 
50  Francs  zu  seinen  Mikroskopen. 

Dem  Beispiele  Dujardin's  sind  späterhin  andere  gefolgt.  Einer 
ähnlichen  Einrichtung  bei  Amici's  neueren  Mikroskopen  ist  schon  oben 
(§.  58)  gedacht  worden.  Vorzüglich  aber  haben  die  englischen  Optiker 
m  it  ihrer  gewöhnlichen  Kunstfertigkeit  den  achromatischen  Beleuchtungs- 
apparat in  mechanischer  Beziehung  sehr  verbessert  und  er  gehört  gegen- 
wärtig stets  zu  ihren  grösseren  Mikroskopen.  Boss,  Powell,  Smith 
verfertigen  ihn,  abgerechnet  einige  kleine  Modificationen,  in   den  Haupt- 
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punkten  auf  die  nämliche  Weise;   ich   will  daher   nur   die   von  Ross   ge- 
wählte  Einrichtung   beschreiben,   welche   in   Fig.  148   im   Durchschnitte 
Fig.  148.  dargestellt  ist.      Durch    die   Platte    al)   wird   der 

ganze  Apparat  an  den  Objecttisch  befestigt.  Es 
gehört  c  zu  einem  weiten  Rohre,  womit  ein 
Ring  d  vei'bunden  ist,  und  in  dieses  ist  ein  enge- 
res Rohr  e  eingelassen  mit  einem  bei  /  befindli- 
chen Triebe,  dessen  geränderter  Knopf  bei  g  her- 
vorsteht. In  diesem  zweiten  Rohre  steckt  das 
noch  engere  Rohr  h,  welches  oben  einen  Schrau- 
bengang hat,  um  das  Linsensystem  l  darauf  zu 
befestigen,  unten  aber  das  Diaphragma  o  besitzt, 
um  das  überflüssige  Licht  abzuhalten.  Durch  Um- 
drehen des  Knopfes  g  kann  dieses  innerste  Rohr 
auf-  und  niedergeschoben  werden.  Mehrere 
Schrauben  dienen  dazu,  die  Axe  dieses  Apparates 
mit  der  Axe  des  Mikroskoprohres  zusammenfallend  zu  machen:  durch  die 
Schraube  i  wird  die  Platte  at  horizontal  bewegt,  und  drei  oder  noch 
mehr  andere  (zwei  davon  sind  bei  p  und  r  sichtbar) ,  welche  durch  den 
Ring  gehen,  sind  dazu  bestimmt,  das  innerste  Rohr  in  verschiedenen 
Richtungen  zu  bewegen.  Ohne  das  achromatische  Linsensystem  kostet 
dieser  Apparat  2  Pfund  Sterling. 

Was  die  Beleuchtungslinsen  selbst  betrifft,  so  gilt  es  bei  den  engli- 
schen Mikroskopen  als  Regel,  dass  jenes  Objectiv  in  den  Beleuchtungs- 
apparat kommt,  welches  dem  als  wirkliches  Objectiv  gebrauchten  in  der 
Schärfe  vorhergeht.  Kommt  es  aber  nicht  auf  die  Kosten  an,  so  wird 
ein  System  von  drei  achromatischen  Doppellinsen  beigegeben ,  die  aus- 
drücklich dafür  bestimmt  sind:  zum  stärksten  Objective  nimmt  man  das 
gesammte  System,  zu  den  Objectiven  von  mittlerer  Stärke  benutzt  man 
zwei  von  diesen  Doppellinsen,  und  bei  schwächeren  Vergrösserungen  nur 
eine  einzige.  Dabei  findet  die  Anweisung  statt,  dafür  zu  sorgen,  dass  das 
Bild  der  Lichtquelle,  also  die  Flamme  einer  Lampe  oder  eine  weisse 
Wolke,  genau  auf  die  Stelle  des  Objectes  fallen  und  zwar  so,  dass  der 
Mittelpunkt  des  Bildes  in  der  Axe  des  Instrumentes  liegt. 

Die  Engländer  haben  sich  neuerer  Zeit  auch  immer  mehr  darauf  ver- 
legt, den  Linsensystemen  dieser  Beleuchtungsapparate  eine  grosse  Oefi"- 
nung  zu  verschaffen,  damit  sehr  stark  divergirende  oder  convergirende 
Strahlenbündel  auf  das  Object  treffen  können.  Namentlich  haben  sich 
Powell  und  Lealand  darin  hervorgethan ,  und  bereits  1859  lieferten 
diese  einen  achromatischen  Condensator  mit  170"  Oeffnung  (Quart.  Journ. 
XXX,  p.  106). 

Ein  Nachtheil  klebt  aber  allen  bisher  beschriebenen  Beleuchtungsappa- 
raten an :  sie  passen  nur  zur  centrischen  Beleuchtung,  da  die  Linsen  in  den 


316  Diaphragmen. 

Eöhren  sich  nicht  in  eine  schiefe  Stellung  bringen  lassen  ,  also  kein  ex- 
centrisches  concentrirtes  Licht  auf  das  Object  zu  leiten  vermögen.  Die 
fällt  selbst  mit  einem  achromatischen  Linsensysteme  sehr  schwer  und  be 
darf  man  eines  solchen  Lichtes,  dann  leistet  ein  einzelner  Hohlspiege 
bessere  Dienste,  oder  eine  planconvexe  Linse,  die  wie  in  Amici's  Mikrc 
skope  (Fig.  89,  S.  169)  an  einer  besonderen  Stange  unterhalb  des  Objecl 
tisches  sich  auf  und  abschiebt,  dabei  auch  zur  Seite  gedreht  werden  kai 

102  Das  jetzt   am   meisten   gebräuchliche   Diaphragma   ist  die  drehbar 

mit  Löchern  versehene  Scheibe,  welche  schon  in  Fig.  39  dargestellt  wurde 
Sie  findet  sich  bei  den  Mikroskopen  von  Chevalier,  Lerebours 
Brunner,  bei  den  kleinen  Mikroskopen  Oberhäuser's,  bei  den  grossel 
Mikroskopen  Nach  et 's,  sowie  bei  den  Instrumenten  von  Powell,  von" 
Ross,  von  Smith.  Bei  den  drei  letzteren  ist  sie  an  einer  besonderen 
Platte  befestigt,  die  man  nach  Belieben  unter  den  Objecttisch  bringen 
und  wieder  wegnehmen  kann,  wenn  man  den  achromatischen  Beleuchtungs- 
apparat gebrauchen  will.  Statt  der  drehbaren  Scheibe  nahm  Goring  bei 
seinem  katadioptrischen  Mikroskope  eine  verschiebbare  Platte  mit  mehre- 
ren Oeffnungen.  Eine  ähnliche  Art  von  Diaphragmen  benutzt  auch  Na- 
ch et  bei  seinen  kleineren  Mikroskopen.  Die  Wirkung  ist  ziemlich  die 
nämliche;  allein  eine  solche  Platte  ist  weniger  bequem  als  eine  Scheibe, 
die  sich  durch  den  eingekerbten  Rand  viel  leichter  mit  Einem  Finger 
herumdrehen  lässt. 

Oberhäuser  und  Powell  fügen  ihren  Mikroskopen  noch  ein  ande- 
res drehbares  Diaphragma  bei,  das  grösser  ist,  aber  ebenfalls  eine  Scheibe 
mit  runden  Oeffnungen  von  verschiedener  Grrösse  darstellt.  Dieses  Dia- 
phragma kommt  perpendiculär  oder  unter  einem  bestimmten  Neigungs- 
winkel auf  ein  dazu  bestimmtes  Fussstück,  zwischen  die  Lichtquelle  und 
den  Spiegel;  es  passt  hauptsächlich  bei  künstlichem  Lichte,  um  den 
Durchmesser  des  divergirenden  Lichtkegels,  der  auf  den  Spiegel  fällt,  zu 
verändern. 

Einer  anderen  Art  von  Diaphragmen  bedienen  sich  Varley,  Ober- 
häuser und  dessen  Nachfolger  Hartnack,  und  weiterhin  auch  noch  an- 
dere Optiker.  Varley  beschrieb  sie  1831  als  Camera  obscura  (darlc 
Chamber)  in  den  Transact.  of  Ute  Soc.  of  Arts.  Vol.  48.  In  Deutschland 
nennt  man  sie  Cylinderblendungen.  Es  sind  nämlich,  wie  in  der  Neben- 
figur von  Fig.  82,  S.  149  zu  ersehen  ist,  kurze  Röhrchen,  die  oben  ge- 
schlossen sind  und  dort  bei  o  eine  grössere  oder  kleinere  Oeffnung  be- 
sitzen. An  dem  auf  S.  151  beschriebenen  Mikroskope  haben  diese  Oeff- 
nungen Durchmesser  von  4,1  und  0,5  Millimeter.  Die  kleinsten  sind  für 
die  stärksten  Linsensysteme  bestimmt.  Ein  solches  Röhrchen  kommt  in 
ein  weiteres  Rohr  (qp  in  Fig.  82)  unter  dem  Objecttische^  das  wieder  in 
die  runde  Oeffnung  einer  Platte  passt,  worin   es    auf-   und    niederbewegt 
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werden  kann,  um  auf  diese  Weise  das  vom  Spiegel  kommende  Lichtbün- 
del verschmälert  oder  mehr  breit  eindringen  zu  lassen.  Bei  den  älteren 
Oberhäuser'schen  Mikroskopen  geschieht  das  durch  einen  Hebel,  und 
die  Diaphragmen  können  nur  nach  Entfernung  des  Objectes  gewechselt 
werden;  bei  den  neueren  Instrumenten  dagegen  (Fig.  83  ^,  S.  151)  ist  es 
verbessert.  Die  Platte  nämlich,  worin  jenes  das  Diaphragma  a  enthal- 
tende Röhrchen  p  sich  auf-  und  niederbewegt,  ist  in  den  beiden  schwal- 
benschwanzförmigen  Leisten  rr  verschiebbar  und  kann  herausgezogen 
werden,  wenn  man  ein  Diaphragma  mit  einem  anderen  vertauschen  will. 
Damit  verbindet  sich  auch  noch  der  Vortheil,  dass  man  die  Oeffnung  ge- 
wünschten Falles  ausserhalb  der  Axe  bringen  kann  und  der  Schatten 
ihres  Randes  ins  Gesichtsfeld  trifft,  was  in  einzelnen  Fällen  vortheilhaft 
sein  kann. 

Ein  Diaphragma  von  ganz  eigenthümlicher  Construction,  das  meines 
Wissens  noch  nicht  beschrieben  worden  ist,  befindet  sich  an  einem  in 
Utrecht  befindlichen  Mikroskope  von  Dollond.  Dasselbe  ist  von  der 
untern   Seite   in  Fig.  149   und   im    Durchschnitt  in  Fig.  150    dargestellt. 


Fig.  149. 


Fig.  150. 


Diaphragma  eines  Dollond'schen 
Mikroskopes  von  unten. 


Diaphragma  eines  Dollond'schen 
Mikroskopes  im  Durchschnitte. 


Die  länglich  vierseitige  Platte  ahcd  hat  zwei  seitliche  Leisten,  die  rinnen- 
förmig  ausgeschweift  sind,  um  zwei  andere  Platten  aufzunehmen,  die 
übereinander  gleiten  können.  Diese  letzteren  haben  rechtwinkelige  Aus- 
schnitte und  bilden  so  zusammen  eine  vierseitige  Oefihung  v,  deren 
Grösse  je  nach  der  relativen  Stellung  beider  Platten  wechselt.  In  der 
ersten  dieser  Platten,  nämlich  e/,  kommen  zwei  Oeffnungen  vor,  ylmn 
und  oprq,  welche  letztere  längs  des  Rades  op  gezahnt  ist.  Die  zweite 
oder  untere  von  den  beweglichen  Platten,  nämlich  gh ,  ist  die  kleinere; 
an  ihrem  äusseren  Ende  g  ist  der  rechtwinkelige  Ausschnitt  igle,  und  in 
der  Nähe  des  andern  Endes  befindet  sich  auch  eine  länglich  vierseitige 
OefiPnung  mit  dem  gezahnten  Rande  st.  Der  geränderte  Knopf  tc,  den 
man  in  beiden  Figuren  sieht,  setzt  das  gezahnte  Rad  w  in  Bewegung, 
dessen  Zähne  zu  beiden  Seiten  in  die  Zähne  der  beiden  Platten  eingrei- 
fen; diese  bewegen  sich  daher  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtun- 
gen über  einander,  und  dadurch  wird  die  Oeffnung   v   grösser   oder  klei- 
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ner.  Damit  die  Ränder  dieser  Oeffnung  mögliclist  in  der  nämlichen 
Ebene  liegen,  sind  die  Messingplatten  an  derselben  keilförmig  zugeschärft, 
wie  man  in  Fig.  150  sieht.  Die  feste  Platte  ahed  hat  gleich  über  v 
eine  runde  Oeffnung  mit  einem  Ringe  xz ,  wodurch  das  Diaphragma  un- 
ter dem  Objecttische  angeschraubt  wird. 

Diese  Einrichtung  gestattet  alle  Stufen  der  Lichtintensität  einwir- 
ken zu  lassen.  In  dieser  Beziehung  wetteifert  damit  die  von  AI.  Bryson 
(Edinh.  new  Pliilos.  Journ.  1850.  Jan.  p.  19)  empfohlene  Einrichtung,  der 
zwei  Nicol'sche  Prismen  unter  den  Objecttisch  bringt,  von  denen  das 
eine  sich  um  seine  Axe  drehen  kann.  Indessen  lassen  solche  Kalkspath- 
prismen  nur  einen  Theil  des  Lichtes  durch,  welches  durch  den  Spiegel 
reflectirt  wird,  und  zweitens  ist  diese  Einrichtung  auch  viel  zusammen- 
gesetzter und  deshalb  kostspieliger,  als  die  eben  beschriebene. 

Der  Dollond' sehen  Einrichtung  ähnelt  die  ganz  neuerdings  von 
Sidney  B.  Kincaid  (Quart.  Journ.  1866,  p.  75)  beschriebene.  Unter 
dem  Objecttische  wird  ein  Messingrohr  angeschraubt,  worin  eine  Kaut- 
schukröhre steckt,  die  oben  wie  unten  an  einen  messingenen  Ring  be- 
festigt ist.  Der  untere  Ring  ist  mit  einem  messingenen  Röhrchen  ver- 
bunden, das  in  dem  ersten  oder  äusseren  Messingrohre  sich  herumdreht. 
Einer  Drehung  dieses  Ringes  folgt  natürlich  die  Kautschukröhre.  Da 
diese  aber  durch  den  oberen  Ring  festgehalten  wird,  so  kommt  es  zu 
einer  Torsion,  und  ihre  Wandungen  nähern  sich  in  der  Mitte  einander, 
wobei  zwei  stumpfe  Kegel  oder  Trichter  entstehen,  deren  Spitzen  einan- 
der zugekehrt  sind.  Die  gemeinschaftliche  Oeffnung  an  der  Stelle,  wo 
diese  Spitzen  an  einander  stossen,  wird  um  so  kleiner,  je  weiter  die  Tor- 
sion vorschreitet. 

Ferner  hat  A.  Töpler  (Poggendorff's  Ännalen,  1866.  CXXVII, 
S.  556)  anempfohlen,  man  solle  im  Mikroskoprohre,  gleich  oberhalb  des 
Punktes,  wo  die  vom  Objectivsysteme  ausgehenden  Strahlenbündel  sich 
kreuzen,  bei  starken  Systemen  mithin  in  geringer  Entfernung  von  der 
obersten  Doppellinse,  ein  verschiebbares  Plättchen  anbringen.  Er  be- 
zeichnet diese  Einrichtung  als  Schliere napparat;  es  komme  dadurch 
ein  Schatten  ins  Gesichtsfeld  und  so  werde  es  möglich,  geringe  Brechungs- 
unterschiede am  Objecte  zur  Wahrnehmung  zu  bringen.  —  Ein  solcher 
Schieber  wirkt  allerdings  wie  ein  verschiebbares  Diaphragma,  wodurch 
ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  des  Strahlenbündels  abgeschnitten 
wird.  Verschiebbare  Diaphragmen  unterhalb  des  Objecttisches  sind  nun 
schon  seit  langer  Zeit  in  Gebrauch  (I,  S.  236),  und  man  weiss  auch,  dass 
einzelne  schwer  wahrnehmbare  Details  eher  sichtbar  werden,  wenn  durch 
den  Rand  der  Oeffnung  eines  solchen  Diaphragma  im  Gesichtsfelde  ein 
Halbschatten  entsteht.  Es  fragt  sich  daher,  ob  ein  solcher  Diaphragma- 
schieber  innen  im  Mikroskoprohre  anders  wirkt,  als  das  verschiebbare 
oder  drehbare  Diaphragma  mit  Oeffnungen  unterhalb  des   Objecttisches. 
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Ich  habe  Töpler's  Eininchtimg  hierauf  geprüft,  und  die  Ueberzeuguug 
gewonnen,  dass  der  nutzbare  Effect  in  beiden  Fällen  ganz  der  nämliche 
ist.  Es  bestehen  daher  keine  überzeugenden  Gründe  für  ein  Annehmen 
der  Töpler'schen  Einrichtung,  es  müsste  denn  der  Beleuchtungsapparat 
so  eingeiüchtet  sein,  dass  ein  bewegliches  Diaphragma  nur  schwer  anzu- 
bringen wäre;  dann  könnte  man  allerdings  den  Schieber  im  Innern  des 
MJkroslvoprohres  in  geringer  Entfernung  vom  Objective  benutzen.  Es 
wird  sich  aber  in  einem  solchen  Falle  immer  empfehlen,  statt  eines  kur- 
zen verschiebbaren  Plättchens  ohne  Oeffnungen  ein  längeres  Plättchen 
oder  eine  drehbare  Scheibe  mit  ungleich  grossen  Oeffnungen  in  das  Mi- 
kroskoprohr zu  bringen.  Ein  solches  inneres  Diaphragma  kann  unter 
Umständen  auch  dazu  benutzt  werden,  durch  centrische  Stellung  der 
Oeffnung  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Theil  der  Randstrahlen  abzu- 
schneiden, oder  aber  einen  Theil  der  Strahlen  zunächst  der  Axe,  wenn 
nicht  die  Oeffnung  selbst ,  sondern  ein  Theil  der  Scheibe  in  die  Bahn  des 
Strahlenbündels  gebracht  wird. 

Ich  habe  hier  auch  noch  eines  Vorschlages  von  B.  W.  Richardson 
(Quart.  Journ.  1866,  p.  10)  zu  erwähnen,  der  die  schwer  zu  erkennen- 
den Streifensysteme  mancher  Diatomeen  dadurch  sichtbar  machen  will, 
dass  er  die  runden  Oeffnungen  im  Diaphragma  durch  zusammengesetztere 
Figuren  ersetzt,  z.  B.  durch  eine  grössere  Anzahl  dichtgedrängter  klei- 
ner Löcher,  durch  sternförmig  gruppirte  kleine  Spalten  u.  s.  w.  In  ein- 
zelnen Fällen  kann  vielleicht  auch  auf  diesem  Wege  eine  vortheilhafte 
Wirkung  erzielt  werden. 

Einen  nach  den  früher  (I,  §.  203  flg.)  entwickelten  Principien  con-  103 
struirten  Beleuchtungsapparat  lieferte  mir  1850  Nachet,  und  ich  be- 
schrieb ihn  in  Nederl.  Lancet ,  2de  Serie,  VI,  p.  457.  Später  habe  ich 
durch  die  Instrumentenmachcr  Straatemeyer  und  Olland  in  Utrecht 
noch  einige  Verbesserungen  daran  anbringen  lassen.  Mittelst  dieses  Ap- 
parates kann  man  beleuchten: 

1.  mit  gewöhnlichen  parallelen  Strahlen; 

2.  mit  concentrirtem  parallelem  Lichte; 

3.  mit  divergirendem  Lichte  von  verschiedenem  Divergenzgrade; 

4.  mit  convergirendem  Lichte  von   verschiedenem  Convergenzgrade ; 

5.  mit  schief  einfallendem  Lichte ,  und  zwar  unter  verschiedenen 
Einfallswinkeln,  bei  parallelen  sowohl  als  bei  convergirenden  oder  diver- 
girenden  Strahlen; 

6.  mit  Axenstrahlen,  unter  Ausschluss  von  mehr  oder  weniger  vielen 
Randstrahlen ; 

7.  mit  Randstrahlen,  unter  Ausschluss  von  mehr  oder  weniger  vielen 
Axenstrahlen. 

Dieser  Beleuchtungsapparat  ist  in  halber   Grösse  in  Fig.  151,    152 


Fis-.  151. 
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und  153  dargestellt,  und  zwar  so,   wie   er  an  ein  grosses  Oberhäuser' 
sches  Mikroskop  befestigt  ist.     Er  kann   aber  auch   an  jedes  andere  Mi- 
kroskop kommen,  wo  zwischen  dem  Objecttische   und  dem  Fusse   des  In- 
strumentes (sie  sind  in  den  Figuren  mit  AB  und  CD  bezeichnet)  hinrei- 
chender Raum  übrig  bleibt. 

Der  Spiegel  M  ist  auf  der 
einen  Seite  eben ,  auf  der  an- 
deren concav;  die  Brennweii 
des  Concavspiegels  beträ 
45  Millimeter.  Der  Spiege: 
hängt  auf  gewöhnliche  Weis( 
in  dem  Bügel  Z,  der  nach  un' 
ten  mit  dem  Stück  e  in  Ver- 
bindung steht  mittelst  eines 
Stiftes,  um  den  er  sich  drehen 
kann.  Bei  centrischer  SteL 
lung  des  Spiegels,  wie  in 
Fig.  151,  wo  sein  Mittelpunkt 
in  der  optischen  Axe  des  gan^ 
zen  Instrumentes  liegt,  ist  er 
daher   nur   in   der  horizontalen   und   verticalen  Ebene  beweglich. 


Fig.  152. 


Fig.  153. 


Harting's  vollständiger  Beleuchtungsapparat, 


Für  die  excentrische  Stellung  sind  die  durch  Charniergelenke  ver- 
bundenen Stücke  e,  /  und  g  bestimmt,  deren  Einrichtung  aus  Fig.  152 
ersichtlich  ist.  (Die  verschiedenen  Einschnitte  am  Stücke  g  dienen  blos 
dazu,  für  die  Bewegung  des  Stückes  E  Raum  zu  schaffen.)     Durch  diesen 
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gegliederten  Arm  kann  man  den  Spiegel  mannigfach  gegen  die  Fläche 
des  Objecttisches  neigen,  von  40"  bis  zu  90",  oder  in  Beziehung  zur  op- 
tischen Axe  von  0"  bis  50".  Eine  planconvexe  Linse  i  von  13,5  Milli- 
meter Brennweite  (wegen  anderer  Zwecke  ist  sie  am  besten  achromatisch), 
die  man  nöthigenfalls  mit  einem  achromatischen  Linsensysteme  von  kür- 
zerer Brennweite  vertauscht,  steckt  in  einem  Ringe,  der  in  einen  zweiten 
Ring  q  geschraubt  werden  kann.  Der  letztere,  wie  aus  Fig.  153  ersicht- 
lich, ist  durch  ein  Charnier  p  mit  der  Platte  vwxg  verbunden;  diese 
Platte  aber  hat  schief  abgeschnittene  Ränder,  und  lässt  sich  auf  dem 
Stücke  P  hin-  und  herschieben,  zu  welchem  Ende  beiderseits  die  klei- 
nen Handhaben  ss  daran  angebracht  sind.  Bei  der  stärksten  Zurück- 
schiebung befindet  sich  der  Mittelpunkt  der  länse  oder  des  Linsen- 
systems gerade  in  der  optischen  Axe. 

Um  die  Linse  oder  das  Linsensystem  höher  oder  tiefer  stellen  zu 
können,  ist  das  Stück  P  mittelst  des  knieförmig  gebogenen  Stücks  R 
an  E  befestigt ,  welches  durch  einen  Trieb ,  wozu  der  Knopf  S  gehört, 
auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Auf  E  ist  aber  eine  Eintheilung  in 
Millimeter  eingeschnitten  und  durch  den  unbeweglichen  Index  J  wird 
der  relative  Stand  der  Linse  angegeben.  In  einer  kleinen  Tabelle  kann 
man  sich  dann  ein  für  alle  Mal  verzeichnen,  was  man  späterhin  beim  Ge- 
brauche dieses  Beleuchtungsapparates  zu  wissen  braucht. 

Zunächst  gehört  zu  diesem  Beleuchtungsapparate  ein  Diaphragma, 
welches  eine  Nachahmung  des  eben  beschriebenen  Dollond'schen  Dia- 
phragma (Fig.  149  und  150)  ist;  es  wird  mittelst  einer  Schraube  unten 
an  den  Ring  g  befestigt.  Damit  kann  man  das  Lichtbündel  bis  zu 
jedem  gewünschten  Grade  verschmälern,  indem  man  Randstrahlen  ab- 
schneidet. 

Da  es  aber  in  vielen  Fällen  vortheilhaft  ist,   wenn  die  Oeffnung  des 
Diaphragma  nicht  gerade  mitten  unter  der  Linse  sich  befindet,  so  gehört 
noch  das  in  Fig.  154  dargestellte  Diaphragma  dazu,  nämlich   eine  läng- 
ji-      j^g^  lieh  vierseitige  Messingplatte  mit 

ungleich  grossen  Oefifnungen,  wel- 
che in  dem  die  Linse  tragenden 
Ringe  hin-  und  hergeschoben 
werden  kann.  Mit  dieser  Platte 
Diaphragma  zu  Harting's  j^^   ^^^^    ^^^^    ^^^    j^l^i^g^,   ß^^- 

Jieleuchtungsapparate. 

men  verbunden,  worin  sich   eine 

Glastafel  befindet ,  auf  welche  geschwärzte  runde  Stanniolscheibchen  von 
ungleicher  Grösse  aufgeklebt  sind.  Kommen  diese  unter  die  Linse,  so 
lässt  sich  damit  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  der  Axenstrahlen 
abschneiden.  Der  Rahmen  und  die  damit  verbundene  Glasplatte  haben 
eine  solche  Länge,  dass,  wenn  sich  ein  solches  undurchsichtiges  Scheibchen 
genau  mitten  unter  der  Linse  befindet,    die  gleichnamige  Ziffer   1,   2,    3 

Harting's  Mikroskop.  IH.  21 
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oder  4  auf  der  anderen  Platte  gerade  unter  den  Rand  des  Objecttisches 
kommt;  dadurch  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  den  Scheibchen  eine  cen- 
trische  Stellung  zu  ertheilen. 

Wie  dieser  Beleuchtungsapparat  benutzt  wird,  ist  leicht  einzusehen. 
Sind  die  Brennweiten  des  Spiegels  und  der  Linse  oder  des  Linsensyste- 
mes  bekannt,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  eingeschnittenen  Scala  deren 
relative  Abstände  leicht  dergestalt  regeln,  dass  man  nach  Verlangen  pa- 
rallele, concentrirte  oder  nicht -concentrirte,  divergirende  oder  conver- 
girende  Strahlen  bei  jeglicher  Neigung  zur  Axe  ins  Gesichtsfeld  zu  leiten 
vermag.  Dabei  braucht  man  sich  nur  zu  erinnern,  dass ,  wenn  die  Ent- 
fernung zwischen  der  Linse  und  dem  Hohlspiegel  der  Summe  ihrer  bei- 
derseitigen Brennweiten  gleichkommt,  das  Licht,  welches  durch  die  Linse 
tritt,  aus  parallelen  Strahlen  besteht.  Stellt  man  die  Linse  tiefer,  so 
nimmt  die  Divergenz  der  Strahlen  zu,  stellt  man  sie  höher,  so  nimmt 
ihre  Convergenz  zu.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Linsensysteme ; 
M'egen  der  kürzeren  Brennweite  desselben  kann  man  aber  die  Strahlen 
stärker  divergirend  und  convergirend  machen. 

Soll  die  Beleuchtung  mit  schief  einfallendem  Lichte  stattfinden,   so 
wird  das  Stück  F  nach  vorn  geschoben  ,   ohne  dass  man   den   Spiegel  zu- 
gleich  ebenso  bewegt.       Will    man  aber  ganz   schief  einfallendes  Licht, 
dann  wird  auch  der  Spiegel  nach  vorn  geschoben  und  den  die  Linse  um-  ... 
fassenden  Ring  bringt  man  in  eine  geneigte  Stellung,  wie  in  Fig.  152.      Wä 
Bei  dieser   excentrischen  Stellung   des  Beleuchtungsapparates  wirken  ■ 
dann  die  verschiedenen  Diaphragmen  ganz  ebenso,   als   wenn  sie   sich  in 
der  Axe  des  Mikroskopes  befinden. 

104  Die   Beleuchtung   mit   auffallendem  Lichte,    haben  wir  gesehen,  ist 

beim  zusammengesetzten  Mikroskope  seit  der  ältesten  Zeit  im  Grebrauche. 
Es  wurde  schon  angegeben,  dass  Hooke  zu  diesem  Ende  das  Licht  durch 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Kugel  und  eine  biconvexe  Linse  verstärkte 
(Fig.  59,  S.  99),  dass  Hertel  einen  Hohlspiegel  in  Verbindung  mit  einer 
Linse  benutzte  (Fig.  68,  S.  112),  dass  Leeuwenhoek,  um  undurchsich- 
tige Objecto  mit  dem  einfachen  Mikroskope  zu  beleuchten,  die  Linse  in 
die  Mitte  eines  concaven  Metallspiegels  brachte  (Fig.  6,  S.  39),  was  Lie- 
berkühn weiterhin  allgemein  einführte,  Cuff  (Fig.  71,  S.  115)  aber  auch 
aufs  zusammengesetzte  Mikroskop  anwandte.  Ein  Apparat  zur  Beleuch- 
tung undurchsichtiger  Objecto  wurde  1798  von  Swaving  {Natuurliun- 
dige  Verhandelingen  van  de  Maatschappy  der  Wetenschappen  te  Haar- 
Jeml,  p.  41)  beschrieben;  derselbe  ist  Fig.  155  dargestellt.  Ein  messinge- 
nes Rohr  nämlich  hat  an  beiden  Enden  die  biconvexen  Linsen  a  und  h, 
durch  deren  vereinigte  Wirkung  das  Licht  verstärkt  wird.  Die  Mitte  des 
Rohres  ruht  auf  dem  oberen  Theile  der  Stange  c,  und  kann  hier  durch 
das  Rad  d  und  den  Knopf  e  unter  verschiedenen  Winkeln  geneigt  werden. 
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Fig.  155. 


Die  Stange  c  kommt  entweder  in  eine  Oeffnung  des  Objecttisches,  oder 
auf  ein  besonderes  Fussstück ,  auf  dem  sie  durch  die  Klemmschraube  / 
höher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann. 

Ich  habe  ferner  schon  angeführt,  dass  Selli- 
gue  statt  einer  Beleuchtungslinse  ein  Prisma  mit 
convexen  Oberflächen  anwandte  und  dassPlössl 
(Fig.  92,  S.  182)  dieses  Beispiel  nachahmte. 

Andere  Optiker  indessen  gaben  der  Swa- 
V in g' sehen  Einrichtung  den  Vorzug,  und  man 
findet  sie  mit  einigen  untergeordneten  Modi- 
ficationen  fast  bei  allen  neueren  Mikroskopen. 
Bei  den  Mikroskopen  von  Chevalier,  desglei- 
chen von  Amici  (Fig.  89,  S.  169),  ist  die  Linse 
an  einem  gegliederten  Arme  angebracht,  der 
entweder  am  Mikroskoprohre  sitzt,  oder  an  dem 
das  Mikroskoprohr  tragenden  Arme.  Bei  die° 
ser  Einrichtung  kann  die  Linse  aber  nur  klein 
sein,  wenn  sie  nicht  zu  schwer  werden  soll 
für  die  Gliederung ;  deshalb  haben  Oberhäuser 
und  die  englischen  Optiker  dem  in  Fig.  156 
dargestellten  Beleuchtungsapparate  den  Vorzug  gegeben.'  Eine  grössere 
Linse  p  kann  hier  an  einer  auf  einem  besonderen  Fussstücke  ruhenden 
runden  Stange  a  auf  und  ab  geschoben  werden ;  der  Arm  h  aber,  der  die 
Linse  trägt,  dreht  sich  in  einer  horizontalen  kurzen  Köhrec,  wodurch  die 
Linse  in  die  verschiedenartigsten  Neigungen  gebracht  werden  kann. 

Manchmal  ist  es  wünschenswerth,  namentlich  bei  künstlichem  Lichte, 
das  durch  eine  grössere  Linse  bereits  concentrirte  Licht  durch   eine  klei- 
nere Linse  mit  kürzerer  Brennweite   noch  mehr    zu   concentriren.      Das 
kann   durch   die  Vorrichtung  von  Leonard    (Quekett  1.  L  p.  108)   er- 
Fig.  156.  Fig.  157. 


Swaving's 
Beleuchtungsapparat. 


Beleuchtungslinso 
von  Ross. 


Beleuchtutigslinse  nach  Leoaard. 

21* 
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reicht  werden,  die  in  Fig.  157  (a.  v.  S.)  abgebildet  ist  und  wohl  keiner 
weiteren  Beschreibung  bedarf. 

105  Bei  stärkeren  Vergrösserungen  kann  die  Concentration  des  auffallen- 

den Lichtes  nur  durch  kleine  Hohlspiegel  erreicht  werden.  Dergleichen 
lassen  sich  noch  füglich  benutzen  bei  Objectivsystemen  von  5  bis  6  Mil- 
limeter Brennweite,  die  bis  höchstens  300  Mal  vergrössern.  Viele  Opti- 
ker fügen  sie  ihren  Mikroskopen  nur  auf  besonderes  Verlangen  bei,  und 
offenbar  sind  sie  auch  gegenwärtig  nicht  so  nöthig ,  wie  früherhin ,  wo 
die  Objective  eine  kleinere  Oeffnung  hatten,  und  deshalb  auch  geringere 
Lichtstärke  gaben.  Sie  unterscheiden  sich  aber,  wie  oben  (I,  §.  210) 
dargethan  wurde,  in  ihrer  Wirkungsweise  einigermaassen  von  den  Be- 
leuchtungslinsen, so  dass  sie  sich  zur  Beleuchtung  mancher  Objecte  doch 
besser  eignen.  Nach  einer  Mittheilung  Wenham's  (Quart.  Journ.  1866, 
XVI,  p.  55)  hat  Ross  ein  solches  Spiegelchen  gefertigt,  das  noch  mit  den 
stärksten  Vergrösserungen  zur  Beleuchtung  unbedeckter  Objecte  be- 
nutzt werden  kann. 

Um  das  von  unten  auf  das  Object  fallende  Licht  abzuhalten,  benutzt 
man  am  besten,  wie  es  in  England  gebräuchlich  ist,  kleine  muldenförmig 
ausgehöhlte  Scheiben,  die  am  Ende  eines  dünnen  Stieles  befestigt  sind 
(Fig.  158).  Der  kleine  Stiel  passt  in  einen  Arm  (z.  B.  Fig.  103  in  e), 
der  sich  unter  dem  Objecttische  befindet  und  gerade  in  die  Mitte  seiner 
Oeffnung  gebracht  wird,  wo  dann  die  muldenförmige  Scheibe  so  hoch 
hinaufgeschoben  werden  kann,  bis  sie  fast  unten  ans  Object  stösst.  In 
Fig.  159  ist  dies  im  Durchschnitte  dargestellt:  a  ist  das  Mikroskoprohr, 
b  das  Objectiv,  c  das  concave  Spiegelchen,  d  das  Object,  e  das  Scheibchen, 
wodurch  die  mittleren  Strahlen  abgehalten  werden. 

Eine    meines     Erachtens     zweckmässige    Veränderung     wurde     von 
Fig.  159. 


Fig.  158. 


Fig.  160. 


Gestielte  Der  Concavspiegel  und  der 

Lichtstopfen.  Lichtstopfen  am  zusamcuen- 

yesetzteu  Mikroskope. 


Spiegelchen  zur  seitlichen  Be- 
leuchtung  von  Ross. 
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W.  Kencely  Bridgeman  (Quart.  Journ.  1865.  N.  Ser.  XVIII,  p.  148) 
vorgeschlagen.  Nicht  das  Licht  von  der  ganzen  Oberfläche  des  Spiegels, 
sondern  nur  von  einem  Abschnitte  desselben  will  er  aufs  Object  werfen, 
wodurch  die  Schatten  stärker  hervortreten.  Zu  dem  Ende  klebt  er  ein 
Dreieck  mattschwarzen  Papiers  auf  die  gewölbte  Fläche  des  Spiegels.  Hat 
der  drehbare  Spiegel  einen  gekerbten  Ring,  der  zwischen  Daumen  und 
Zeigefinger  gefasst  wird,  so  kann  das  Licht  successive  auf  alle  Theile  des 
Objectes  geworfen  werden. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hat  aber  Ross  das  in  Fig.  160  dargestellte 
Spiegelchen  behufs  seitlicher  Beleuchtung  in  Vorschlag  gebracht.  Das 
Spiegelchen  a  b  ist  gelenkartig  mit  c  d  verbunden ,  welches  durch  ein  Char- 
nier  e  mit  dem  kurzen  Stifte  /  zusammenhängt;  letzterer  kommt  aber 
in  eine  Oefifnung  des  Objecttisches,  seitlich  vom  Objecte,  so  dass  das  Spie- 
gelchen sein  Licht  durch  eine  condensirende  Linse  empfängt  und  es  auf 
das  Object  reflectirt.  Pritchard  (Microsc.  Illustrations,  Ed.  3,  p.  141) 
hat  diese  Beleuchtung  darin  verändert,  dass  er  zur  Seite  des  Mikrosko- 
pes  einen  horizontalen  Spiegel  anbringt,  von  dem  das  Licht  auf  das 
kleine  Spiegelchen  geworfen  wird.  Aus  eigener  Erfahrung  kann  ich 
nichts  über  diesen  Beleuchtungsapparat  sagen;  der  vorgesteckte  Zweck 
scheint  mir  aber  durch  die  seitlich  vom  Objecte  befindliche  Linse  gleich 
gut  erreicht  werden  zu  können,  und  dabei  mit  geringerem  Lichtverluste 
und  mit  mehr  Bequemlichkeit. 

Naegeli  und  Schwenden  er  (Das  Mikroskop,  I,  S.  96)  haben  noch 
pj„,    jgj  eine  andere  Einrichtung  in  Vor- 

schlag gebracht,  um  ebenfalls 
eine  seitliche  Beleuchtung  durch 
auffallendes  Licht  zu  erzielen. 
Dieselbe  erhellt  aus  Fig.  161. 
Sie  wollen  nämlich  unter  dem 
Objective  einen  cylindrischen, 
oder  noch  besser  einen  paraboli- 
schen Hohlspiegel  q_  befestigen, 
der  das  Licht  des  Himmels  durch 
ein  Fenster  erhält  und  es  auf 
das  Object  bei  p   reflectirt. 

Die  Beleuchtung    durch   eine 
Linse  ist  in  den  meisten  Fällen 
nicht  nur  die  einfachste,  sondern  auch  die  vorzüglichste  Methode. 


Beleuchtungsapparat  von  Naegeli 
und  Schwendener. 


Man  ist  aber  auch  noch  auf  die  Herstellung  von  Mitteln  bedacht  ge-  106 
wesen  für  jene  Fälle,  wo  die  bisher  erwähnten  Apparate  zur  Beleuchtung 
der  Objecte  mit  auffallendem  Lichte  nicht   ausreichen.      Dahin  gehört  das 
ringförmige  Prisma  Riddell's  vom  Jahre   1853,  und  besonders  die  seit 
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1856  bekannte  Methode  Wenham's,  die  Beleuchtung  durch  totale  Re- 
flexion an  der  Oberfläche  des  Deckplättchens  zu  Stande  zu  bringen.  Von 
beiden  Methoden  ist  bereits  früher  (I,  §.  211)  die  Eede  gewesen,  und  ich 
habe  dort  auch  bereits  einiger  Modificationen  gedacht,  die  ich  bei  Wen- 
ham's Methode  habe  eintreten  lassen. 

Neuerer  Zeit  ist  man  dann  noch  auf  eine  andere  Methode  verfallen,  die 
in  der  Hauptsache  darauf  hinaus  läuft,  das  Objectivsystem  selbst  als  Con- 
densator  zu  benutzen,  indem  man  das  Licht  durch  eine  seitliche  Oeffnung 
des  Mikroskopes  eine  reflectirende  Fläche  erreichen  und  von  dieser  durch 
das  Objectiv  hindurch  zum  Objecte  selbst  gelangen  lässt.  Kommt  diese 
Idee  zur  Ausführung,  so  werden  gleich  gut  wie  bei  der  gebräuchlichen 
Benutzung  durchfallenden  Lichtes,  Objective  mit  ganz  kurzer  Brennweite 
in  Anwendung  gezogen  werden  können. 

Unterm  13.  December  1865  wurde  der  Microscopical  Society  durch 
Wenham  {Quart.  Journ.  April  1866,  p.  114)  mitgetheilt,  dass  Hewitt 
bereits  vor  5  Jahren  auf  diese  Idee  gekommen  war,  und  dass  dieselbe 
damals  auch  wirklich  von  Wenham  zur  Ausführung  gebracht  wurde, 
indem  er  in  das  Mikroskoprohr  ein  Spiegelchen  mit  hinreichend  grosser 
centraler  Oeffnung  brachte,  wodurch  das  vom  Objective  kommende  Strah- 
lenbündel treten  konnte.  Das  Spiegelchen  selbst  war  schief  gestellt  und 
bekam  das  Licht  durch  eine  seitliche  Oeffnung.  Es  erg-ab  sich  übrigens, 
dass  damit  zu  vieles  Licht  auf  das  Object  reflectirt  wurde  und  durch 
diese  Reflexion  ein  Glanz  entstand,  weshalb  das  Object  nur  wie  durch 
einen  Nebel  gesehen  wurde.  Aus  diesem  Grunde  Hessen  Wenham  und 
Hewitt  die  Idee  w\gder  fallen. 

Die  nämliche  Idee  wurde  dann  vom  Professor  H.  J.  Smith  am  Be- 
nyon  College  in  Ohio  verfolgt;  die  Ausführung  indessen,  wie  sie  im  Ame- 
rican Journ.  f.  Sc.  and  Art s,  Sept.  1865  mitgetheilt  wird,  ist  etwas  an- 
ders ausgefallen.  Zwischen  dem  unteren  Ende  des  Mikroskoprohres  und 
dem  Objective  wird  nämlich  ein  Stück  eingefügt:  das  ist  ein  Kästchen 
mit  einer  seitlichen  Oefi'nung,  und  darin  ein  kleines  Spiegelchen,  welches 
in  etwas  excentrisch'er  Stellung  eine  derartige  Neigung  bekommen  kann, 
dass  jenes  durch  die  Oeffnung  eintretende  Licht  durch  das  Objectiv  auf 
das  Object  hin  geworfen  wird. 

Ein  Muster  solcher  Einrichtung  kam  alsbald  nach  London,  woselbst 
sie  Powell  und  Lealand  durch  Herrn  Lobb  kennen  lernten.  Diese 
ersetzten  das  kleine  Spiegelchen  durch  eine  grössere  Glasplatte  mit  pa- 
rallelen Oberflächen,  die  unter  einem  Winkel  von  45 '^  in  ein  kurzes  röh- 
renförmiges Zwischenstück  eingesetzt  ist.  Das  durch  die  seitliche  Oeff- 
nung eintretende  Licht  wird  theilweise  von  der  Unterfläche  der  Glasplatte 
reflectirt  und  gelangt  durch  das  Objectiv  zum  Objecte.  Die  Strahlen  aber, 
welche  von  hier  wiederum  reflectirt  werden ,  treten  zum   grösseren  Theile 
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wenigstens  durch  die  Glasplatte  und  erreichen  so  das  Auge  (Quart.  Journ. 
1866.  January,  p.  52.    April,  p.  36,  56,  113). 

Bald  darauf  beschrieb  auch  Richard  Beck  eine  wiederum  verän- 
derte Einrichtung.  Die  dickere  Glasplatte  wurde  hier  durch  eine  sehr 
dünne  Deckglasscheibe  ersetzt  und  auf  einem  runden  Stiele  befestigt,  von 
dem  ein  Knopf  nach  aussen  hervorragt,  womit  man  den  Neigungswinkel 
der  kleinen  Scheibe  den  Umständen  gemäss  verändern  kann.  Ausserdem 
kann  aber  auch  das  röhrenförmige  Zwischenstück,  worin  die  kleine  Glas- 
scheibe steckt,  um  seine  Axe  gedreht  werden,  damit  die  letztere  in  die 
vortheilhafteste  Stellung  zur  Lichtquelle  gelangt. 

Browning  {Quart.  Journ.  1866,  April,  p.  57)  ersetzte  das  Spiegel- 
chen in  der  Smith'schen  Einrichtung  durch  ein  kleines  rechteckiges 
gläsernes  Prisma,  und  Dancer  (Ib.  p.  133)  vereinfachte  die  Sache  da- 
durch, dass  er  das  Zwischenstück  wegiiess  und  das  reflectirende  Spiegel- 
chen in  das  Mikroskoprohr  selbst  brachte,  worin  sich  eine  seitliche  Oeff- 
nung  für  den  Eintritt  des  Lichtes  befindet. 

Dancer  und  ebenso  Hewitt  (Ib.  p.  57)  suchten  das  nämliche  Ziel 
auch  dadurch  zu  erreichen,  dass  sie  das  Ocular  vom  schiefen  Rohre  des 
Wenham' sehen  binoculären  Mikroskopes  (Fig.  124)  wegnahmen  und 
durch  einen  Spiegel  ein  Lichtbändel  hineinwarfen,  welches  durch  die  eine 
Hälfte  des  Objectives  auf  dem  Objecte  concentrirt  wird ,  während  die  an- 
dere Hälfte  des  Objectives  nebst  dem  geraden  Rohre  des  Mikroskopes  zur 
Anschauung  des  Objectes  dienen. 

Die  Erfahrung  wird  über  den  Werth  der  verschiedenen  Modificatio- 
nen,  wie  man  das  zu  Grunde  liegende  Princip  verwirklichte,  zu  entschei- 
den haben.  Unverkennbar  muss  aber  bei  allen  ein  Theil  jener  Licht- 
strahlen, die  vom  Objecte  durch  das  Objectiv  treten,  unbenutzt  verloren 
gehen.  Das  Spiegelchen  mit  einer  Oeffnung  lässt  nur  jene  Strahlen  durch, 
welche  in  der  Nähe  der  Axe  verlaufen;  das  Spiegelchen,  welches  in  die 
Axe  oder  nahe  der  Axe  kommt,  lässt  nur  die  Randstrahlen  durchtreten; 
bei  dem  unter  einem  Winkel  von  45 <^  angebrachten  Glasplättchen  wird 
ein  Theil  jener  von  unten  darauf  fallenden  Strahlen  reflectirt,  und  die 
durchtretenden  weichen  von  der  ursprünglichen  Richtung  ab;  bei  Ver- 
wendung des  binoculären  Mikroskopes  aber  ist  nur  die  Hälfte  des  Objectes 
wirklich  nutzbar.  Man  darf  deshalb  nicht  erwarten,  die  Bilder  bei  dieser 
Beleuchtung  gleich  scharf  und  deutlich  zu  sehen ,  als  wenn  man  die  näm- 
lichen Objective  bei  einer  anderen  Beleuchtung  verwendet,  und  würde 
man  zu  dieser  Beleuchtung  nur  greifen  dürfen,  wenn  bei  Objectiven  mit 
sehr  kurzer  Brennweite  die  übrigen  Beleuchtungsweisen  nicht  ausrei- 
chend sind.    . 

Aus  den  von  Mitgliedern  der  Microscopical  Society  gefallenen  Aeus- 
serungen  ersieht  man  auch,  dass  dieser  Beleuchtungsweise  besondere  Be- 
denken entgegenstehen  und  dass  sich  namentlich  das  nebelartig  Glänzende, 
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wodurch  die  Bilder  undeutlich  werden  und  dessen  Wenham  gleich  An- 
fangs Erwähnung  gethan  hat,  nicht  gut  wegschaffen  lässt.  Dieses  Nebel- 
artige und  Grlänzende  scheint  aber  dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  das  Licht 
von  den  Wandungen  des  Mikroskoprohres,  von  den  die  Linsen  umschlies- 
senden  Röhren,  von  den  Oberflächen  der  Linsen,  sowie  endlich  von  Deck- 
plättchen  reflectirt  wird.  Die  Reflexionen  vom  Mikroskoprohre  und  von 
den  Linsenfassungen  lassen  sich  wohl  durch  Schwärzen  dieser  Theile  be- 
seitigen, und  das  Deckplättchen  kann  in  manchen  Fällen  wegbleiben;  die 
reflectirenden  Oberflächen  der  Linsen  aber  werden  immer  bleiben,  und 
desto  störender  einwirken,  je  intensiver  das  angewandte  Licht  ist.  So 
ergiebt  sich  also  die  Regel,  nur  so  viel  Licht  durch  die  seitliche  Oefiriung 
treten  zu  lassen,  als  gerade  erforderlich  ist,  um  das  Object  mit  seinen 
Einzelnheiten  unterscheiden  zu  können. 

Um  diese  Beleuchtungsweise  selbst  prüfen  zu  können,  Hess  ich  vom 
Instrumentenmacher  Olland  die  nöthige Einrichtung  an  meinem  Amici'- 
schen  Mikroskope  (Fig.  89,  S.  169)  anbringen.  Ein  vierseitiges  Käst- 
chen, welches  an  den  dem  Querarme  angehörigen  Ring  e  geschraubt  wer- 
den kann,  hat  oben  eine  Oefiiaung  für  das  mit  dem  Oculare  versehene 
Mikroskoprohr  /.  Eine  Seitenwand  dieses  Kästchens  hat  eine  Oeffnung 
und  vor  dieser  befindet  sich  ein  verschiebbares  Diaphragma  mit  runden 
und  spaltenförmigen  Oeffhungen  von  verschiedener  Grösse  und  Weite.  In 
dieses  Kästchen  kann  abwechselnd  ein  kleines  flaches  Spiegelchen  von 
4  Millim.  Durchmesser  oder  ein  dünnes  Glasplättchen  kommen ,  die  an 
einen  dünnen  Messingstab  befestigt  werden,  der  selbst  einen  nach  aussen 
vorragenden  Knopf  besitzt,  wodurch  jene  unter  verschiedenen  Win- 
keln gegenüber  der  in  der  Seitenwand  befindlichen  und  das  Licht  einlas- 
senden Oeffnung  gestellt  werden,  damit  die  Strahlen  durch  das  Objectiv 
hindurch  zum  Objecte  gelangen.  Eine  zur  Seite  der  Oeffnung  befindliche 
Lampe  oder  ein  anderes  künstliches  Licht  kann  als  Beleuchtungsquelle 
dienen.  Will  man  das  gewöhnliche  Tageslicht  benutzen,  so  muss  dieses 
erst  durch  einen  seitlich  angebrachten  Spiegel  aufgefangen  und  in  die 
Oeffnung  reflectirt  werden. 

Die  Beobachtungen  mit  diesem  kleinen  Apparate  waren  aber  nicht 
dazu  angethan,  mir  eine  günstige  Meinung  über  dessen  Brauchbarkeit 
beizubringen.  Das  Gesichtsfeld  ist  immer  stark  erleuchtet,  obwohl  alles 
Licht  von  unten  her  sorgfältig  abgehalten  wird  und  die  Linsenfassungen 
inwendig  gehörig  geschwärzt  sind.  Durch  diese  Gesammterhellung  des 
Gesichtsfeldes,  die  alleinige  und  nicht  zu  beseitigende  Folge  der  Refle- 
xion von  den  Linsen  des  Objectives,  wird  aber  die  Sichtbarkeit  der  Ob- 
jecte, worauf  das  concentrirte  Licht  fällt,  sehr  beeinträchtigt.  Sicherlich 
leistet  diese  Beleuchtungsweise  viel  weniger,  als  wenn  man  (I,  S.  241 
bis^245)  die  Lichtreflexion  an  der  Oberfläche  des  Deckplättchens  eintre- 
ten lasst,  und  dieses  letztere  Verfahren  ist  doch  ebenfalls  bei  starken  Ob- 


Beleuchtung  mit  polarisirtem  Lichte. 


329 


jectiven   anwendbar.       Ich   bezweifle   daher,    dass   diese  Beleuchtung  mit 
aufiPallendem  Lichte  allgemeinen  Eingang  finden  werde. 


Eine  dritte  Beleuchtungsweise  mikroskopischer  Objecte,  nämlich  mit  107 
polarisirtem  Lichte,  gehört  der  neueren  Zeit  an. 

Malus  entdeckte  1808  die  eigenthümlichen  Erscheinungen,  die  man 
mit  dem  Namen  der  Lichtpolarisation  benannt  hat,  und  Brewster 
(Edinb.  Transactions ,  VIII,  p.  371.  IX,  p.  141)  untersuchte  acht  Jahre 
später  mikroskopische  Objecte  organischen  wie  an(?rganischen  Ursprungs 
mit  polarisirtem  Lichte  j  und  zwar  mittelst  der  Fig.  162  dargestellten 
Pig.  162.  Vorrichtung.      Er  nahm  ein  einfaches  Mikroskop, 

das  nach  Art  einer  Lupe  mit  der  Hand  gefasst 
wurde,  und  worin  sich  die  Linse  m  befand.  Dar- 
auf wurde  das  Turmalinplättchen  ah  cd  mit  etwas 
Wachs  oder  Canadabalsam  geklebt.  Späterhin 
(Treatise,  p.  97)  empfahl  er  übrigens  zwei  plan- 
convexe  Linsen  zu  nehmen,  und  das  Turmalin- 
plättchen zwischen  die  platten  Flächen  der  beiden 
Linsen  zu  bringen. 

Zur  Darstellung  des  polarisirten  Lichtes  be- 
nutzte er  einen  unter  einem  Winkel  von  35'^  auf- 
gestellten   schwarzen    Spiegel,    oder    ein    Bündel 
Brewster's  einfaches    Glasplatten,  oder   ein   Kalkspathrhomboeder ,   wel- 
polarisirendes  Mikroskop,  ches  unten   gedeckt    war,   so   dass  nur  eine  OefF- 
nung  übrig    blieb,   gross  genug,    um  die  beiden 
Bilder   zu  scheiden,  die  von  oben   gesehen   werden.      Das   eine  Bild    wird 
dann   bedeckt,  auf  das  andere  aber  kommt  das 
Object,  welches   man   unter  polarisirtem   Lichte 
beschauen  will. 

Der  Erste,  der  das  zusammengesetzte  Mi- 
kroskop zum  polarisirenden  Mikroskope  einrich- 
tete, war  Henry  Fox  Talbot  (Phil  Magas.Y, 
p.321.  IX,  p.  288).  Er  nahm  zwei  Nicol'sche 
Prismen,  und  brachte  das  eine  als  Polarisator 
unter  den  Objecttisch,  das  andere  als  Analysa- 
tor über  das  Ocular.  Diese  Methode  wird  auch 
jetzt  noch  von  Vielen  befolgt.  Die  beiden  Prismen 
sind  dann  (Fig.  1 6  3)  in  Röhren  ein  geschlossen :  eine 
davon  kommt  in  die  Oeffnung  des  Objecttisches, 
die  andere  aber  aufs  Ocular,  Dadurch  wird 
mSl;ther'Bru.rg  ?■:"-••  ^  Gesichtsfeld  sehr  klein.  Deshalb 
hergerichtet.  bringt  Chevalier  (1.  1.  p.  75)    das  oberste  Ni- 

col'sche  Prisma  in    die  Röhre   des  Mikroskopes 


Fig.  163. 
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und  zwar  unmittelbar  über  das  Objectiv.  Dann  muss  der  Polarisator  eine 
solche  Einrichtung  haben,  dass  er  umgedreht  werden  kann.  Das  ist  aber 
immer  beschwerlicher,  als  wenn  das  Ocular  umgedreht  wird,  weshalb 
ich  einem  Mittelwege  den  Vorzug  gegeben  habe,  indem  ich  das  analysi- 
rende  Prisma  gleich  unter  das  Ocular  bringe,  so  dass  jene  das  Prisma 
enthaltende  Piöhre  in  den  untersten  Theil  des  Ocularrohres  einfugt.  Sind 
die  Prismen  ziemlich  gross,  so  wird  das  Gesichtsfeld  dann  nur  wenig 
verkleinert.  Die  meinigen  sind  von  E.  Wenckebach  verfertigt  und 
haben  den  ungewöhnüch  grossen  Durchmesser  von  16  Millimeter.  Das 
als  Polarisator  dienende  Prisma  ist  in  eine  Messingröhre  gefasst,  die 
durch  ein  rechtwinkelig  damit  verbundenes  Stück  in  meinen  Beleuch- 
tungsajiparat  (Fig.  151  und  152)  bei  P  eingeschoben  werden  kann, 
dass  die  Axe  des  Prisma  mit  jener  des  ganzen  Instrumentes  zusam- 
menfällt. Zur  Verstärkung  des  Lichtes  wird  dann  noch  oben  auf  die 
Eöhre,  welche  das  Prisma  enthält,  die  nämliche  Linse  geschraubt,  deren 
man  sich  auch  beim  gewöhnlichen  Beleuchtungsapparate  bedient. 

Eine  Modification  des  Nicol'f^chen  Prisma,  worauf  Hartnack  und 
Prazmowski  verfallen  sind  und  die  von  J) e\Q^x\\■  {]' Institut  1866,  p.  25) 
zur  Ausführung  gebracht  worden  ist,  bat  eine  merkliche  Verkürzung  des 
Prisma  und  zugleich  eine  Vergrösserung  des  Gesichtsfeldes  zur  Folge. 
Diese  Modification  läuft  wesentlich  auf  folgende  Momente  hinaus:  der] 
Krystall  wird  senkrecht  auf  seine  Axe  durchschnitten,  die  Eintrittsfläche 
und  die  Austrittsfläche  bekommen  dann  eine  bestimmte  Winkelstellung 
im  Einklänge  mit  dem  Brechungsindex  der  Zwischensubstanz,  wodurchj 
die  beiden  Hälften  verbunden  werden,  und  wozu  man  nicht  Canadabalj 
eam,  sondern  Copaivabalsam  oder  Leinöl  nimmt.  Für  diese  Substanzei 
beträgt  der  Eintritts-  und  Austrittswinkel  76,5"  und  73,5 ",  das  Gesichts| 
feld  aber  35». 

108  Bei  den  meisten  Untersuchungen  mit  polarisirtem  Lichte  kann  mal 

mit  zwei  solchen  Prismen,  die  zwischendurch  gebraucht  und  wieder  we^ 
genommen  werden,  vollständig  auskommen.  Es  giebt  aber  Fälle,  wo  eii 
Apparat  mit  vollständigerer  Einrichtung  wünschenswerth  ist,  und  hierz| 
passt  der  von  Amici  seit  1830  gebrauchte,  der  aber  erst  später  {Anndli 
de  Chim.  et  de  Pliys.  1844.  XII,  p.  114)  beschrieben  wurde  und  in  Fig.  16^ 
dargestellt  ist.  Acht  bis  zehn  Glastafeln  sind  in  einen  Rahmen  ah  ge| 
fasst,  von  dem  ein  Bündel  polarisirtes  Licht  reflectirt  wird.  Der  Rahmeü 
ist  um  eine  horizontale  Axe  beweglich  und  mit  einem  getheilten  Kreis 
c  versehen;  auf  die  Oberfläche  der  Glasplatten  aber  fällt  das  Licht  de 
Himmels  oder  einer  Lampe  mittelst  eines  Spiegels,  der  unter  dem  ent 
sprechenden  Neigungswinkel  aufgestellt  ist. 

An  der  Trommel  e  ist  ein  getheilter  Kreis  angebracht,  der  sich  horij 
zontal   dreht;   die   Eintheilung   in   Grade   dient   dazu,    das    Azimuth  des 


Fig.   164. 
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Neigungsfläche  zu  bestimmen,  im  Verhältniss  zur  ursprünglichen  Polari- 
sationsebene. An  dem  Ringe  t  sind  zwei  Stangen  befestigt ,  darauf  ruht 
der  Objecttisch  ^,  der  sich  um  eine  horizontale  Axe /i  bewegt.  Ein  zur  Seite 
angebrachter  Kreis  i  dient  dazu ,  dessen  Nei- 
gung zu  messen,  so  wie  den  Winkel,  unter 
welchem  der  polarisirte  Strahl  auf  die  Unter- 
fläche des  Objectes  trifft.  Für  den  Fall,  dass 
die  Einfallsfläche  im  Verhältniss  zum  Obj-ecte 
eine  veränderliche  wäre,  hat  der  Objecttisch 
auch  noch  eine  drehende  Bewegung  um  seine 
eigene  Axe. 

Der  Analysator  ist  ein  Kalkspathrhom- 
boeder  r ,  welches  über  dem  Mikroskoprohre  p 
befindlich  ist.  Dieses  Rohr  ist  um  seine  Axe 
drehbar,  und  ein  daran  befestigter  Zeiger  giebt 
an  dem  Kreise  l  den  Winkel  an^  welcher  durch 
den  Hauptschnitt  des  Rhomboeders  mit  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene  gebildet  wird. 
Mittelst  des  geränderten  Knopfes  m  lässt  sich 
das  Mikroskop  in  die  nöthige  Entfernung  vom 
Objecto  bringen,  welches  auf  einer  Glastafel 
auf  dem  Objecttische  liegt.  Das  Kalkspath- 
rhomboeder  steht  fest;  es  befindet  sich  zwi- 
schen dem  äussersten  Oculare  und  jenem  Punkte, 
wo  sich  alle  Bündel  paralleler  Strahlen,  die 
aus  dem  Mikroskope  kommen,  durchkreuzen. 
Beim  Durchgange  durch  den  Kalkspath  theilen 
sich  die  Strahlen  und  es  bilden  sich  zwei  Yei'- 
einigungspunkte.  Hält  man  nun  das  Auge 
successiv  über  diese  beiden  Punkte,  so  sieht 
man  das  Feld  erleuchtet,  entweder  durch  die 
auf  gewöhnliche  Weise  gebrochenen  Strahlen, 
oder  durch  jene,  welche  auf  ungewöhnliche 
Weise  gebrochen  wurden.  Zu  diesem  Ende  wird 
die  obere  Fläche  des  Rhomboeders  mit  einem  Metallplättchen  bedeckt, 
woran  sich  ein  kleiner  Fortsatz  g[  befindet ;  es  dreht  sich  um  einen  Stift 
und  besitzt  eine  Oefinung,  die  gross  genug  ist,  um  nach  Willkür  eines 
der  beiden  Bilder  durchzulassen. 

Werden  die  Beobachtungen  Abends  angestellt  bei  einer  Kerzen- 
oder Lampenflamme  von  geringer  Extension,  so  bringt  man  in  die  Trom- 
mel e  eine  grosse  Linse,  damit  das  ganze  Feld  beleuchtet  wird. 

Will  man  mit  kreisförmig  polarisirtem  Lichte  untersuchen,  so  bringt 
man    das  Fresnel'sche  Parallelepipedum    in    die  Trommel;    es   steht  auf 
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einem  Kreise,  der  horizontal  beweglich  und  an  der  Peripherie  getheilt 
ist,  um  das  Azimuth  der  totalen  Reflexion  im  Verhältniss  zur  Polarisa- 
tionsfläche zu  messen.  Das  Licht,  welches  in  das  Prisma  reflectirt  wird, 
nimmt  nur  das  halbe  Gesichtsfeld  ein ;  die  andere  Hälfte  des  letzteren  wird 
durch  die  Strahlen  beleuchtet,  die  nicht  kreisförmig  polarisirt  sind.  Man 
kann  daher  die  verschiedenen  durchs  Parallelepipedum  erzeugten  Strah- 
len in  dem  nämlichen  Augenblicke  wahrnehmen ,  wo  sie  gleichsam  mit 
einander  in  Berührung  sind. 

Um  das  Instrument  noch  brauchbarer  zu  machen  und  um  namentlich 
auch  bei  sehr  schief  einfallenden  Strahlen  damit  beobachten  zu  können, 
hat  Amici  noch  ein  zweites  stärkeres  Objectiv  zugefügt.  Dasselbe  sitzt 
am  Ende  eines  Rohres,  welches  über  das  erste  Rohr  p  hinaufgeschoben 
werden  kann.  Dadurch  ist  das  Mikroskop  zugleich  auch  ein  pankrati- 
sches  geworden. 

Um  endlich  das  durch  die  Glasplatten  ah  reflectirte  Licht  stark 
convergirend  zu  machen,  bringt  man  in  die  Oeffnung  des  Objecttisches 
ein  kurzes  Rohr  mit  einem  Systeme  von  Concavlinsen,  und  auf  die  oberste 
von  diesen  wird  das  Objeet  gelegt. 


Eine  etwas   andere  Einrichtung  hat  der  von  Norremberg    (Anna- 


Fig.  165. 


les  de    Chimie  et  de  Physiqiie.  Sept.  1868)  be- 
schriebene  und    in   Fig.   165    abgebildete    Ap- 

oemin  °  .TT  J 

■°^  parat,    der    dazu   bestimmt    ist,    die  Lage   der 

Axen  in  Krystallen  zu  ermitteln.  Dazu  ge- 
hören die  beiden  Rohre  A  und  B,  mit  drei 
Linsen  in  jedem,  deren  Brennweiten  zwar  in 
beiden  Rohren  übereinstimmen,  die  aber  so  an- 
gebracht sind,  dass  sie  in  entgegengesetzter 
.35  Richtung  auf  einander  folgen.    Die  Brennweiten 

30  der    beiden    schwächeren    Linsen    sind    in    der 

Figur   gegeben;    bei    der    stärksten    hemisphä- 
rischen Linse  beträgt  dieselbe  7  Millim.      Oben 
80  in  dem  Rohre  B  befindet  sich  noch  eine  schwä- 

chere Linse.  Der  zu  untersuchende  Krystall 
kommt  auf  den  oberen  Rand  des  Rohres  A,  über 
die  untere  hemisphärische  Linse.  —  Dieser  Ap- 
parat zeichnet  sich  vornehmlich  durch  das  grosse 
Gesichtsfeld  aus  und  kann  mit  verschiedenen 
Polarisationseinrichtungen  in  Verbindung  ge- 
setzt werden.  Man  kann  ihn  z.  B.  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Norremberg'schen  Polarisationsapparate  verbinden,  worin 
ein  reflectirender  Spiegel  als  Polarisator  wirkt,  eine  Säule  aus  Glasplätt- 
chen   als   Analysator.       Diesen   Analysator    kann   man   auch  mit   Albert 
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durch  einen  Nicol  ersetzen.  In  Fig.  166  ist  C  der  Analysator,  und  B 
und  A  entsprechen  dem  B  und  A  der  vorhergehenden  Figur;  P  ist  der 
polarisirende  schwarze  Spiegel,  S  ein  Spiegel  zum  Aufifangen  des  Lichtes, 

Eine  andere  Modification  hat  Hof  mann  in  Paris  (Fig.  167)  ange- 
bracht. Hier  wird  ein  Nicol  auch  als  Polarisator  verwendet.  —  Eine  ähnliche 
Einrichtung  hat  auch  Plössl's  Polarisationsapparat,  den  derselbe  für 
Grailich  {KrystdlJograpliiscIi- optische  Untersuchungen.  Wien  und  Olmütz 
1858.  S.  43)  verfertigte.  • —  Endlich  hat  auch  Descloiseaux  (Annal. 
des  Mines,  1865  und  Annal.  d.  Fhys.  u.  Chemie.  CXXVI,  S.  387)  eine 
derartige  verbesserte  Einrichtung  beschrieben. 

Man  hat  dergleichen  Apparate  auch  wohl  als  mikroskopische 
Polarisationsapparate  bezeichnet.  Diesen  Namen  verdienen  sie  aber 
kaum,  da  sie  nur  sehr  wenig  vei"grössern.  Zu  eigentlich  mikroskopischen 
Untersuchungen  mittelst  polarisirten  Lichtes  eignen  sie  sich  nicht. 

Fig.  166.  Fig.  167. 


Albert's  Polarisator. 


Hofmann's  Polarisator-. 


Die  Fälle,  wo  ein  besonders  dazu  eingerichtetes  Polarisationsmikro- 
skop erwünscht  sein  mag,  kommen  nur  selten  vor,  und  deshalb  verdient 
es  im  Allgemeinen  den  Vorzug,  wenn  dem  gewöhnlichen  Mikroskope  ein 
besonderer  Polarisationsapparat  beigegeben  wird.  Dergleichen  Apparate 
meistens  aus   zwei  Nicol'schen   Prismen  bestehend,    liefern   die  meisten 
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Mikroskopverfertiger   auf  Verlangen   zu   ihren  Instrumenten:    Nach  et  zu 
15  Thaler,  Powell  und  Lealand  zu  2  Pf.  10  Schill. 

Manche  Optiker  haben  statt  der  Nicol'schen  Prismen  Turmalin- 
plättchen  genommen,  die  allerdings  wohlfeiler  kommen,  aber  wegen  der 
bräunlichen  Färbung  auch  viel  weniger  nutzbar  sind.  Deshalb  nimmt 
man  lieber  ein  Bündel  Glasplättchen,  die  unter  einem  Winkel  von  35'^  20' 
aufgestellt  werden.  Amici's  Polarisator,  wie  oben  erwähnt,  bestand 
aus  einer  Schicht  solcher  Glasplättchen.  Wird  das  ganz  dünne  Glas  für 
Deckplättchen  genommen,  so  kann  man  die  Menge  der  Glasplättchen  stei- 
gern und  damit  die  Polarisation  um  so  wirksamer  machen.  Für  eine 
verhältnissmässig  geringe  Summe  lässt  sich  ein  solcher  Polarisationsappa- 
rat nach  der  Anweisung  von  Reinicke  {Beiträge  u.  s.  w.  Heft  3,  S.  1) 
herstellen.  Nur  muss  das  Deckglas  recht  rein  sein,  frei  von  Luftblasen 
und  Streifen,  und  jedes  Plättchen  muss  einzeln  gereinigt  werden.  Die 
vierseitige  Kapsel  für  diese  Glasplättchen  kann  nöthigen  Falls  aus  Pappe 
gemacht  werden.  Die  richtige  Stellung  der  Glasplättchen  erfordert 
übrigens  Ueberiegung  und  eine  gewisse  Geschicklichkeit,  worüber  das 
Nähere  bei  Reinicke  nachgesehen  werden  muss.  Eigentlich  kommt  es  nur 
darauf  an ,  dass^  das  unterste  Plättchen  die  richtige  Stellung  bekommt, 
die  übrigen  lässt  man  dann  eines  nach  dem  anderen  darauf  fallen,  bis  sie 
in  erforderlicher  Menge  einander  decken.  Mit  25  solchen  Glasplättchen 
erzielte  Reinicke  schon  eine  recht  gute  Wirkung,  und  über  30  soll  man 
nach  ihm  nicht  gehen  dürfen. 

X09  I)^  die  Benutzung  des  Gases  im  Inneren  der  Häuser  immer  mehr  zu- 

nimmt, so  mag  hier  auch  die  Gaslampe  näher  beschrieben  werden,  welche 
Highley  {Quart.  Journ.,  January  1853,  p.  142)  zur  Benutzung  beim 
Mikroskope  eingerichtet  hat,  wie  es  Fig.  168  dargestellt  ist. 

An  einer  auf  einem  Fussstücke  stehenden  bronzenen  oder  messinge- 
nen Stange  sitzt  ein  beweglicher  Arm  mit  dem  Ringe  J.,  der  von  unten 
durch  ein  Drahtgitter  bedeckt  wird,  um  eine  ruhige,  nicht  flackernde 
Flamme  zu  bekommen.  Innen  auf  dem  Ringe  befindet  sich  ein  Metall- 
kegel (7,  dessen  oberer  abgestutzter  Rand  die  Basis  der  Flamme  erreicht 
und  hier  eine  Oeffnung  von  Ys  Zoll  Durchmesser  besitzt.  So  bekommt 
man  eine  blendende  cylindrische  Flamme.  Das  Gas  wird  durch  eine 
Kautschukröhre  aus  der  Gasleitung  zugeführt  und  sein  Austritt  wird 
durch  den  Hahn  Q  regulirt. 

Um  das  Licht  durch  Entziehung  der  gelben  Strahlen  weisser  zu 
machen,  wird  die  Flamme  mit  dem  aus  lichtblauen  Glase  bestehenden 
Schornsteine  D  umgeben.  Hierdurch  wird  die  Farbe  der  Flamme  schon 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  verbessert ,  noch  mehr  aber  durch  eine 
bläulich  grau  gefärbte  Glasscheibe  E,  die  in  eine  kurze  geneigt  gestellte 
Röhre   gefasst  ist.      Diese    Röhre    ist    dann    mit    dem   halbcylindrischen 
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Schii-me  F  verbunden ,    der    sieb  mittelst    des    Elfenbeinknopfes   H   um 
den  Ring  A  herumdrehen   kann,   so   dass   der  Schirm   sich  auch  nach  der 

andern  Seite  bringen  lässt,  wenn 
man  das  YoUe  Licht  der  Flamme 
haben  will. 

Parallel  der  Glasscheibe  E  steht 
der  concave  Metallspiegel  J,  der  an 
der  Stange  sitzt.  Das  auf  diese 
Weise  concentrirte  Licht  lässt  sich 
nöthigenfalls  durch  eine  Linse  jaoch 
mehr  concentriren. 

Die  nämliche  Lampe  kann  auch 
als  gewöhnliche  Studirlampe  be- 
nutzt M^erden,  wenn  man  den  Schirm 
jF  wegnimmt  und  durch  die  Kappe  iHf 


Highley's  mikroskopische   Gaslampe. 


ersetzt.      Auch  für   chemische  Zwecke  ist  sie  verwendbar,   indem    in  den 
Ring  N  ein  Wasserbehälter  0  eingelassen  wird. 

Die  Nachtheile,  welche  die  Beleuchtung  mikroskopischer  Gegen- 
stände durch  künstliches  Licht  mit  sich  fühi"t,  scheinen  mir  bei  diesem 
Apparate  auf  eine  recht  gute  Weise  beseitigt  zu  sein,  ohne  dass  etwas 
von  den  Vorzügen  dieser  Beleuchtungsweise  verloren  geht.  Es  bedarf 
aber  wohl  keiner  näheren  Auseinandersetzung ,  dass  diese  ganze  Einrich- 
tung mit  einer  geringen  Modification  auch  bei  einer  Oellampe  sich  an- 
bringen lässt. 


Zweites    Kapitel. 

Apparate  und  Hülfsmittel  zum  Tragen  und  Festhalten 
der  Objecte. 


HO  Ein   grosser  Tlieil  des  Armamentarium  microscopicum  begreift  die 

hierher  gehörigen  kleineu  Instrumente.  Sehr  gross  ist  die  Zahl  der  In- 
strumente, die  seit  dem  Beginne  der  mikroskopischen  Untersuchung  er- 
funden, dann  wieder  verändert  und  oftmals  verbessert  worden  sind;  sie 
zeugen  ebenso  für  die  Fähigkeit  der  Erfinder,  als  für  das  immer  neu 
auftretende  Bedürfniss,  passende  Mittel  ausfindig  zu  machen,  um  die 
Objecte  in  einen  Zustand  zu  versetzen,  wobei  ihre  mikroskopische  Beob- 
achtung erleichtert  wird. 

Die  ältesten  Beobachter  benutzten  nach  Huygens  (Mem.  de  VAcad. 
de  Paris  1678.  XI,  p.  608)  vielfältig  Glimmerblättchen :  die  Objecte  wur- 
den mit  etwas  Wachs  oder  Terpentin  aufgeklebt,  oder  auch  wohl  zwischen 
zwei  Glimmerblättchen  gebracht.  Schon  am  Ende  des  17.  Jahrhunderts 
waren  die  mit  Oefihungen  versehenen  hölzernen  oder  beinernen  Schieber 
in  Gebrauch,  worin  die  Objecte  zwischen  Glimmerblättchen  Stacken,  die 
mittelst  eines  kleinen  Messingringes  zusammengedrückt  wurden.  Bei 
Bonannus  {Micrograpliia  curiosa,  p.  27)  findet  man  sie  ganz  so  abge- 
bildet (Fig.  65,  S.  108),  wie  sie  bis  vor  einigen  Jahren  noch  allgemein 
in  Gebrauch  waren;  nur  wurden  die  Glimmerblättchen  späterhin  meistens 
durch  concave  Glasplättchen  ersetzt.  Hartzoeker  (Essay  de  Dioptrique 
1694,  p.  176)  benutzte  bei  seinem  früher  beschriebenen  einfachen  Mikro- 
skope einen  kleinen  Messingrahmen,  wie  er  Fig.  169  (a.  f.  S.)  dargestellt  ist. 
Derselbe  bestand  aus  zwei  durch  ein  Charnier  verbundenen  Hälften,  auf 
deren  länglich  vierseitige  Oeflfnungen  Glimmerstreifen  angeklebt  waren. 

Man  ersann  auch  bald  andere  kleine  Instrumente,  die  zum  Festhalten 
der  Objecte  bestimmt  waren.  Schon  bei  Cuno's  Mikroskope  (Fig.  7, 
S.  40),  und  noch  mehr  bei  jenem  von  Johannes  Musschenbroek 
(Fig.  9,   S.  42)  kommen  sie   in   Menge   vor,    nämlich  Schieberzängelchen 
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zum  Fassen  der  Objecte,  spitzig  zulaufende  Nadeln,  kleine  Grabein  und 
gabelartige  Instrumente  mit  stumpfen  Spitzen.  Namentlich  zeugen  aber 
die  in  Fig.  9  bei  E,  G-,  H  mit  abgebildeten  Instrumente  für  Musschen- 
broek's  Erfindungsgabe.  J?  ist  zum  Festhalten  von  Objectschiebern  oder 
Glastafeln  bestimmt;  durch  G^  soll  ein  Glasröhrchen  e/ festgehalten  werden, 
dergleichen  schon  Leeuwenhoek  zur  Untersuchung  yon  Flüssigkeiten 
benutzt  hatte;  E  endlich  ist  ein  kleines  Büchschen  oder  Gläschen  aus 
einem  concaven  und  einem  flachen  Glase,  um  lebende  Thierchen  einzu- 
schliessen,  also  die  einfachste  Form  der  Wasserinsectenbüchse  {animal  life 
box).  Später  finden  wir  die  letztere,  jedoch  ohne  Stiel,  wiederum  beim 
zusammengesetzten  Mikroskope  von  Culpeper  und  Scarlet,  und  erst 
in  neuerer  Zeit  sind  daran  mehrere  Verbesserungen  vorgenommen  worden. 
Nach  List  er 's  Rath  gab  Tu  Hey  diesem  Thierbüchschen  die  Form, 
welche  Fig.   170   im   Durchschnitte   dargestellt  ist.     Die  kleine  Messing- 


Fig.  169. 


Fio-.  170. 


Hartzoeker's  Rahmen  für 
Glimmerblätteben. 


Tulley's  Thierbüchse. 


B 


platte  ah  hat  ziemlich   gleiche  Grösse  wie   die  gewöhnlichen   gläsernen 
Objecttäf eichen;  in  der  Mitte  hat  sie  eine  Oeffnung,  und  über  dieser  steht 
Fio'.  171.    ^^^  kurzes  Röhrchen,  welches   durch  eine  runde  flache  Glas- 
scheibe ii  geschlossen  wird.   Auf  dieses  Röhrchen  passt,  gleich 
wie  ein  Deckel,   ein  zweites,    das   ebenfalls   durch   ein  flaches 
Glasplättchen  o  o  geschlossen  ist. 

Daran  brachte  Goring  (Microscop.  Jllust.  Ed.  1,  p.  57) 
eine  kleine,  aber  nicht  unerhebliche  Verbesserung  an,  welche 
Fig.  171  dargestellt  ist.  Die  beiden  Glastäf eichen  fügte  er 
nämlich  wasserdicht  in  ihre  Höhlungen ,  und  am  äusseren 
Büchschen  brachte  er  nahe  dem  Rande  eine  feine  Oeffnung 
an.  So  kann  das  Thierbüchschen  auch  für  Wasserthiere  be- 
nutzt werden ,  und  die  kleine  Oefihung  dient  zum  Herauslas- 
sen der  Luft.  Für  in  der  Luft  lebende  Thiere  fügte  er  noch  ein  zweites 
Deckelchen  B  hinzu,  welches  wie  das  erstere  gestaltet  ist,  aber  mehr- 
fache kleine  Oeff'nungen  besitzt. 

Varley  {Transact  of  the  Soc.  of  Ärts.  XLVIII)  hat  1831  mit  diesen 
kleinen  Instrumenten  noch  eine  Veränderung  vorgenommen ,  wodurch  sie 
zur  Untersuchung  von  Thieren,  die  im  Wasser  leben,  v/eit  geeigneter  ge- 

Harting's  Mikroskop.  III,  22 


Goring's 

Thierbüchse. 
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Thierbüchsen. 


worden  sind,  so  dass  ihm  hierin  jetzt  alle  englischen  Mikroskopverfertiger 
nachfolgen.  Diese  Varley'sche  Thierbüchse  ist  Fig.  172  dargestellt.  Auf 
der  flachen  Messingplatte  ah  erhebt  sich  ein  kurzes  Rohr,  worauf  das  Ob- 
j ecttäf eichen  c  liegt,  aber  nicht  unmittelbar  auf  dessen  änsserm  Rande,  son- 
dern auf  einem  nach  innen  vorspringenden  Ringe  d.  Somit  bleibt  oben 
eine  ringförmige  Rinne  i  übrig.  Das  Deckelchen  /  mit  der  dünnen  Glas- 
tafel e  schiebt  sich  über  das   innerste  Rohr,  wie  bei  den  früheren  Thier- 

Fig.  172. 


Durchschnitt  derselben. 


Varley's  Thierbüchse 
in  der  Seitenansicht. 


büchsen.  Der  Unterschied  von  diesen  besteht  nur  darin,  dass  die  kleine 
Glasscheibe  c,  die  als  Objecttafel  dient,  mit  der  kleinen  Röhre  nicht  in 
Berührung  kommt.  Ein  darauf  gebrachter  Wassertropfen  verbleibt  des- 
halb nur  durch  Capillarität  zwischen  den  beiden  Glastäfelchen,  und  das 
Deckelchen  lässt  sich   ganz  herumdrehen,  ohne   dass  die  Flüssigkeit  ab- 


Fig.  173. 


die 


f 


Späterhin    hat  Powell   daran    noch   eine    Verbesserung   angebracht, 
in   Fig.    173    im   Durchschnitte    dargestellt   ist.      Das   Deckplättchen 
kann  hier  gewechselt  werden.      Das  als  Deckel 
dienende   Röhrchen    besteht    nämlich    aus   zwei 
Stücken.     Der  unterste  Theil  d  hat  oben  einen 
Rand  mit  dem  Schraubengange  o;  darauf  kommt 
das  runde  Deckplättchen  e,  welches  durch  Auf- 
schrauben  des  Ringes   h  befestigt  wird.      Auch 
hier  bezeichnet  c  das  Obj  ecttäf  eichen  und  i  die 
ringförmige  Rinne. 
Hierher    gehört   auch    der    kleine   Apparat    von   Laurent,    der   in 
Fig.  174  dargestellt  ist.    Er  soll  ausdrücklich  dazu  dienen,  die  Entwicke- 

lung  der  Molluskeneier  zu  beob- 
achten; mit  ein  Paar  Verände- 
rungen ist  er  aber  auch  für  an- 
dere ähnliche  Zwecke  zu  verwen- 
den. -  Es  ist  nämlich  ein  klei- 
ner vierseitiger  Messingtrog  mit 
L  a u  r  e  n  t '  s  kleiner  Trog.  «i^^™  Glasboden .   Die  eine  Wand ,, , 

hat  eine  Oeffnung  für  einen  klei- 
nen Messingcylinder,  der  vorn  durchbohrt  ist,  um  einen  doppelten  Messing- 
draht aufzunehmen.     Der  Draht  ist  so  gewunden,  dass  in  Zwischenräumen 


Powell's  Thierbüchse. 


Fig.  174. 


^ 


Kleine  Zängelchen.  339 

Oeffnungen  zur  Aufnahme  der  Eier  entstehen,  deren  Entwickelungsstadien 
sich  verfolgen  lassen,  wenn  man  den  Messingdraht  in  dem  mit  Wasser 
gefüllten  kleinen  Troge  dreht. 

Die  Schieberzängelchen  von  Cuno  und  von  Musschenbroek  wur- 
den schon  vorhin  genannt.  Im  Jahre  1702  fügte  Wilson  einem  seiner 
einfachen  Mikroskope  (Fig.  13,  S.  50)  ein  Zängelchen  bei,  das  bis  auf 
unsere  Zeit  in  Gebrauch  geblieben  ist.  Es  besteht  aus  zwei  federnden 
Blättern  h,  die  durch  einen  Druck  auf  zwei  mit  Knöpfchen  versehene 
Stifte  von  einander  weichen,  so  dass  nun  ein  zu  fassendes  Object  dazwi- 
schen kommen  kann. 

Joblot  hat  hierzu  ebenfalls  verschiedene  kleine  Zangen  erfunden, 
die  in  Fig.  175  dargestellt  sind.    Ihre  Anwendung  ergiebt  sich  von  selbst. 

Sie  sind  aber  nicht  in  allgemeineren 
Gebrauch  gekommen.  Sie  sowohl 
wie  die  kleine  Wilson'sche  Zange 
befanden  sich  an  dem  einen  Ende 
einer  Stahlstange,  die  in  einer  Mes- 
singhülse sich  verschob.  Wilson 
brachte  an  das  andere  Ende  dieser 
Stange  noch  eine  Elfenbeinscheibe, 
die  auf  der  einen  Seite  weiss,  auf 
der  andern  schwarz  war,  um  ver- 
schiedenfarbige Objecte  darauf  zu 
legen. 

Dergleichen  Zängelchen  kommen 
noch  bei  vielen  unserer  gegenwärti- 
gen Mikroskope  vor.  Bei  anderen  ist 
das  Scheibchen  weggelassen,  oder  es 
wird  wohl  auch,  wie  in  Fig.  176, 
durch  ein  vierseitiges  messingenes 
Kästchen  a  ersetzt,  welches  mit  Kork 
angefüllt  ist,  um  mittelst  einer  Nadel 

176. 
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ni 


Kleine  Zangen  von  Joblot. 


Fig. 
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Kleine  federnde  Zange  bei  einem  englischen  Mikroskope. 


Korkscheibchen  oder  Pappscheibchen  mit  den  darauf  befestigten  Objecten 
daran  anheften  zu  können. 


340  Objecthalter. 

Recht  gut   geformt   ist    die   kleine   in   Fig.  177    abgebildete   Zange, 
welche   Oberhäuser  nach   S  trauss-D  urckheim  {Traue  pratique  I, 

Fig.  177. 

b 


Microphore  a  bascule  von  Strauss-Durckheim. 

p.  136)  verfertigt  hat  und  die  sl^  Microphore  ä  hascule  bezeichnet  wurde. 
Durch  einen  Druck  auf  das  hintere  Ende  a  des  oberen  Zangenblattes 
öffnet  sich  die  Zange,  wenn  vorher  die  Schraube  h  abgenommen  wurde. 
Ferner  gehört  hierher  der  von  Richard  Beck  (Quart  Journ.  1862. 
N.  Ser.  VII,  p.  102)  construirte    drehbare  Objecthalter,  zur  Beobachtung 

undurchsichtiger     Objecte,    der    in 
^'§-  ^''^-  Fig.  178  abgebildet  ist.    Man   kann 

g,^  damit  fünf  Seiten  eines  kleinen  wür- 

^"^        "j^^^^Bp       felförmigen     Objectes     zur    Ansicht 

a        -eQ^ y,^^ffl^^         bringen,  ohne  dass  das  Object  selbst 

^^^^y^^^'"""""'^^'^^^^^  eine   Stellveränderung   erfährt,   und 

Untersuchung  von  Krystallen  damit 
Drehbarer  Objecthalter  von  Richard     vorgenommen  werden  können.   Eine 
-^®'^^-  messingene  Platte  a  mit  einer  kreis- 

förmigen Oeffnung  trägt  einen  um 
seine  Axe  drehbaren  und  senkrecht  gestellten  Arm  &.  Darauf  sitzt  der 
kleine  Cylinder  d,  durch  dessen  geränderten  Knopf  der  Arm  c  sich  herum- 
drehen lässt.  Dieser  Arm  c  hat  an  dem  einen  Ende  die  Hülse  e,  die 
durch  ein  mit  dem  Knopfe  /  in  Verbindung  gesetztes  Kettchen  gedreht 
werden  kann.  Auf  die  kleine  gestielte  Scheibe  g  wird  das  Object  mittelst 
Gummi  befestigt,  und  dessen  Stiel  kommt  dann  in  die  Hülse  e. 

EndlichhatH.  L.Smith  {Amer.  Journ.  of  Sc.  and  Arts.  1866,  p.  331) 
ein  kleines  Instrument  beschrieben,  das  Wales  and  Comp.  (Fort  Lee, 
New -Jersey)  nach  seiner  Anweisung  angefertigt  hat,  und  das  zunächst 
dazu  dienen  soll,  kleine  Objecte,  namentlich  Diatomeen,  zu  fassen  und  auf 
ein  Glastäfelchen  zu  bringen.  Er  nennt  dasselbe  einen  mechanischen 
Finger.  Es  ist  eine  horizontale  Röhre,  die  mittelst  eines  Ringes  mit 
Klemmschraube  unten  am  Mikroskoprohre  befestigt  wird.  In  dieser 
Röhre  befindet  sich  ein  kleines  verticales  Röhrchen,  das  durch  eine  Mi- 
krometerschraube hin  und  her  geschoben  werden  kann ,  und  in  dessen 
Axe  verläuft  ein  cylindrisches  Stäbchen ,  welches  durch  einen  am  oberen 
Ende  befindlichen  flachen  Knopf  sich  nach  unten  drücken  lässt,  bei  Nach- 


Smith's  mechanischer  Finger. 
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lass  des  Druckes  aber  durch  eine  Spiralfeder  wiederum  zurück  schnellt. 
Dieses  Stäbchen  lässt  sich  durch  einen  kleinen  Knopf  in  seiner  Hülse 
herumd]'ehen.  An  seinem  unteren  Ende  ist  dann  ein  kleiner  Hebelarm 
angebracht,  woran  eine  kleine  Klemropincette  sitzt,  und  diese  fasst  ein 
Streifchen  Papier,  woran  ein  feines  Haar  von  Yio  Zoll  Länge  mittelst 
Gummi  anklebt.  Soll  dieser  kleine  Apparat  wirken,  so  muss  zunächst 
das  cylindrische  Stäbchen  gedreht  und  durch  die  Mikrometerschraube 
so  bewegt  werden,  dass  die  Spitze  des  Haares  über  den  kleinen  Gegen- 
stand kommt,  den  man  fassen  will.  Jetzt  drückt  man  das  Stäbchen  mit' 
dem  Haare  gerade  nach  unten,  dass  der  kleine  Gegenstand  daran  hängen 
bleibt.  Hierauf  schiebt  man  ein  Glastäfelchen  darunter,  das  vorher 
durch  Anhauchen  befeuchtet  wurde,  und  drückt  nochmals  auf  das  Stäb- 
chen, so  dass  das  Haar  das  Täfelchen  erreicht  und  den  kleinen  Gegen- 
stand darauf  absetzt. 


Viele  Objecte  müssen  während,  der  Untersuchung  durch  ein  Deck- 
plättchen  gegen  Druck  geschützt  werden,  oder  sie  müssen  in  eine  Höhlung 
kommen,  wenn  sie  in  der  einen  oder  der  andern  Flüssigkeit  aufgehoben 
werden  sollen.  Ehedem  benutzte  man  dazu  runde  oder  länglich  vier- 
seitige Glastäfelchen,  worin  eine  oder  auch  mehrere  muldenförmige  Höh- 
len geschliffen  waren.  Mit  Recht  nimmt  man  jetzt  lieber  kleine  Tröge,  die 
ein  flaches  Glastäfelchen  zum  Boden  haben.  Wie  ich  dergleichen  aus  Kaut- 
schuk, aus  Guttapercha  oder  aus  Glasstreifen  verfertige,  ist  früher  (IT, 
S.  70)  umständlich  besprochen  worden.  Ich  habe  hier  nur  noch  einiger 
Methoden  zu  gedenken,  die  von  Anderen  empfohlen  worden  sind. 

Namentlich  hat  man  sich  in  der  letzten  Zeit  in  England  viel  Mühe 
gegeben,  solche  kleine  Tröge  (in  England  nennt  man  sie  Zellen)  auf 
eine  zweckmässige  "Weise  herzurichten ,  und  man  bekommt  sie  in  den 
verschiedensten  Formen  bei  -den  Mikroskopverfertigern.  Man  hat  mehr- 
fache Bereitungsweisen:  1.  In  ein  flaches  Glastäfelchen  wird  eine  Oeffnung 
gebohrt;  das  beste  Verfahren,  um  ganz  seichte  Tröge  zu  bekommen,  weil 
man  dazu  selbst  das  dünne  Glas  für  Deckplättchen  anwenden  kann.  2.  Von 
runden,  vierseitigen  oder  elliptischen  Glasröhren  werden  Ringe  abge- 
schnitten. 3.  Derartige  Ringe  werden  gegossen.  Wenn  die  Aufbewah- 
rung  mikroskopischer   Präpa- 


112 


Fig.  179. 


Ges  Kollaterring  von  Dark( 


rate  eine  immer  mehr  verbrei- 
tete wird,  so  steht  zu  erwarten, 
dass  solche  gegossene  Ringe 
bald  überall  um  weniges  Geld 
zu  haben  sein  werden.  Eine 
von  Darker  angegebene  Form 
der  Ringe,  wie  in  Fig.  179, 
ist  in  vielen  Fällen  ganz  pas- 
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send.  Bei  A  sieht  man  den  Glasring  von  oben,  bei  B  sieht  man  ihn  im 
Durchschnitte,  und  C  zeigt  den  Durchschnitt  des  Randes  allein.  Der 
gerade  Abschnitt  d  am  Rande  ist  zum  Auflegen  des  Deckplättchens  be- 
stimmt, und  die  Rinne  g  verhindert,  dass  der  überflüssige  Kitt  nach  dem 
Präparate' hin  geht. 

Um  solche  Ringe  auf  Glastäfelchen  zu  befestigen ,  benutzt  man  jetzt 
in  England  zumeist  den  von  Jeffery  erfundenen  und  zu  verschiedenen 
technischen  Zwecken  im  Grossen  bereiteten  sogenannten  Seeleim  {marine 
glue),  eine  Mischung  von  Schellack,  Kautschuk  und  Kohlentbeer.  Er 
kommt  in  mehreren  Sorten  im  Handel  vor;  zum  mikroskopischen  Ge- 
brauche eignet  sich  aber  nach  Quekett  jene  am  besten,  welche  das 
Zeichen  G  K  4  hat.  Um  Glasringe  damit  zu  befestigen,  wird  der  See- 
leim in  dünnen  Streifen  auf  das  Glas  gelegt  und  bis  zum  Sieden  darauf 
erwärmt.  Nach  Quekett  kann  man  dazu  ein  kleines  Tischchen  von 
Eisenblech  nehmen,  welches  auf  4  Füsscfeen  steht  und  worunter  eine  Al- 
kohollampe kommt.  (Uebrigens  hat  sich  später  Goadby  {Americ.  Journ. 
1852,  p.  15)  für  den  Erfinder  des  Tischchens  ausgegeben.)  Auf  den  ge- 
schmolzenen Seeleim  legt  man  nun  den  Ring  und  drückt  ihn  mit  einem 
flachen  Holzstückchen  an.  Nachdem  die  Glastafel  mit  dem  Ringe  weg- 
genommen und  etwas  abgekühlt  ist,  kratzt  man  den  überflüssigen  Seeleira 
mit  einem  kleinen  Meissel  ab.  Soll  der  kleine  Trog  ganz  vollkommen 
ausfallen ,  so  giesst  man  eine  schwache  Kalisolution  oder  etwas  Weingeist 
hinein ,  kratzt  die  letzten  Reste  des  Seeleims  mit  einem  keilförmig  zu- 
geschnittenen Holzstückchen  ab  und  spült  dieselben  zuletzt  mit  Wasser  weg. 


113  Es  ist    bereits   früher    (11,   S.  98)    von   der    sogenannten  feuchten 

Kammer  die  Rede  gewesen,  die  dazu  dient,  Gegenstände  eine  Zeit  lang 
mit  Wasser  befeuchtet  zu  erhalten.  Unlängst  hat  nun  H.  L.  Smith 
(American  Journ.  of  Sc.  and  Arts.  1865,  Sept.  p.  241)  eine  kleine  der- 
artige Einrichtung  erfunden,  die  als  eine  recht  brauchbare  Zugabe  zum 
mikroskopischen  Apparate  gelten  darf.      Dieselbe   ist  in  Fig.  180  darge- 

stellt,  jedoch  mit  einer 
kleinen  Modification.  Zwi- 
schen zwei  Platten  von 
Spiegelglas  ist  ein  Rah- 
men eingeschoben  und  das 
Ganze  stellt  ein  sehr  nie- 
driges Kästchen  dar.  Die 
obere  Glasplatte  ist  höch- 
stens 1  Millim.  dick,  und 
eine  Ecke  derselben  ist 
schief  abgeschnitten ,  so 
dass  eine  Oefl'nung  a  ent- 


"k.  L.  .Smith's  feuchte  Kammer,  etwas  modifieirt. 
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steht.  In  diese  obere  Platte  ist  dann  noch  mit  einer  Feile  unter  Terpen- 
tinöl das  kleine  runde  Loch  h  gebohrt.  Mit  Hülfe  einer  Pipette  oder 
eines  Spritzfläschchens  wird  das  Kästchen  von  der  dreieckigen  Oeflfnung  a 
aus  mit  Wasser  gefüllt,  und  dieses  steigt  durch  Capillarität  in  dem 
Loche  1)  in  die  Höhe.  Liegt  nun  auf  der  oberen  Glasplatte,  die  als  Ob- 
jecttisch  dient,  bei  o  ein  kleines  Object  und  darüber  das  vierseitige  Deck- 
plättchen,  dann  ersetzt  sich  das  an  den  Rändern  des  letzteren  verdun- 
stende Wasser  immer  wieder  durch  neues  Wasser,  welches  aus  der  Tiefe 
durch  das  Loch  h  heraufsteigt,  und  man  kann  das  Object  auf  diese  Weise 
1  bis  3  Tage  hindurch  im  feuchten  Zustande  erhalten. 

Den  Rahmen  zwischen  den  beiden  Glasplatten  kann  man  auf  die 
früher  (I,  S.  69  bis  72)  beschriebene  Weise  sich  zubereiten.  Ich  habe 
eine  2  Millim.  dicke  Platte  von  Guttapercha  dazu  genommen,  und  den 
kleinen  Apparat  in  der  Beziehung  modificirt,  dass  ich  auch  bei  C  ein 
dreieckiges  Stück  der  oberen  Glasplatte  abschnitt,  wodurch  das  seichte 
Kästchen  hier  eine  ähnliche  Oeffnung  wie  bei  a  bekommt.  Dadurch  erleich- 
tert man  die  Füllung  des  horizontalen  Kästchens  mit  Wasser;  denn  wäh- 
rend bei  a  Wasser  einströmt,  kann  die  Luft  bei  c  ausströmen.  Auch 
kann  man  das  verdunstende  Wasser  durch  anderes  ersetzen,  ohne  dass 
an  der  ganzen  Einrichtung  etwas  geändert  wird.  Steckt  man  aber  in  die 
beiden  Oeflfnungen  a  und  c  durchfeuchtete  Baumwollfäden,  und  taucht 
einen  dieser  Fäden  in  einen  höher  stehenden,  mit  Wasser  gefüllten  Be- 
hälter, -während  der  andere  in  einen  tiefer  angebrachten  Behälter  hinein- 
hängt, so  kommt  es  zu  einer  continuirlichen  Strömung  in  dem  Kästchen, 
die  so  lange  anhält,  als  der  obere  Behälter  noch  Wasser  führt. 

Das  Kästchen  bei  Smith  ist  2  Zoll  breit  und  3  Zoll  lang.  Ich  habe 
3  Cent.  Breite  auf  6  Cent.  Länge  genommen.  Es  kommt  hierbei  auf  den 
Durchmesser  des  Objecttisches  an. 

Selbstverständlich  kann  man  auch,  falls  es  nöthig  erscheint,  eine 
andere  Flüssigkeit  in  das  Kästchen  geben. 

Einer  anderen  Einrichtung  von  Richard  Beck  (Quart.  Journ.  April, 
1866,  p.  34)  liegt  das  nämliche  Princip  zu  Grunde.  Zwei  Glasringe 
sitzen  auf  einem  cirkelförmigen  Stücke  Glas  mit  einer  centralen  Oeffnung, 
und  dadurch  bekommt  man  eine  ringförmige  Höhle  für  das  Wasser. 
Der  doppelte  Glasring  ist  an  eine  Messingplatte  mit  aufrechtem  Rande 
befestigt,  und  darüber  geht  als  Deckel  eine  Glastafel  mit  zwei  kleinen 
Löchern,  deren  eines  Luft  durchlässt,  während  durch  das  andere  das 
Wasser  unter  dem  Deckplättchen  aufsteigt.  —  Diese  mehr  kostspielige 
Einrichtung  besitzt  nur  darin  einen  Vorzug,  dass  das  Licht  vom  Spiegel 
nicht  durch  eine  untere  Glasplatte  und  eine  Wasserschicht  zu  gehen  braucht. 

Zu  Beobachtungen  über  das  Wachsen  der  Hefen zellen  und  der  Pilz- 
sporen, welches  oft  Wochen  lang  zu  verfolgen  nothwendig  wird,  hat  sich 
Dr.  J.  C.  Lermer  (Polyt  Journ.   1866,   CLXXXI,  H.  3,  S.  223)   einen 
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passenden  Objecttrager  zusammengestellt,  der  auch  wohl  für  andere 
Zwecke  dienen  kann.  Eine  Platte  von  reinem  weissen  Glase  (78  Milli- 
meter lang,  52  Millim.  breit  und  drei  Millim.  dick)  hat  in  der  Mitte  der 
Breitenachse,  am  vorderen  Rande,  eine  Vertiefung  oder  ein  Reservoir  von 
15  Millim.  Durchmesser  und  IV2  Millim.  Tiefe  eingeschlififen.  In  die 
Mitte  des  Objectträgers  kommt  das  zu  beobachtende  Object,  bedeckt  mit 
einem  dünnen  Deckglase  von  30  Millim.  Durchmesser,  so  dass  ein  Theil 
des  Deckglases  etwa  5  Millim.  über  das  Reservoir  hinreicbt.  Das  Reser- 
voir wird  überschüssig  mit  Wasser  oder  einer  anderen  Nährflüssigkeit 
gefüllt,  und  dann  legt  man  zur  Beschwerung  ein  grösseres  Glas  (50  Mil- 
lim. lang,  38  Millim.  breit  und  2  Millim.  dick)  darüber,  in  dessen  Mitte 
eine  Oeffnung  von  20  Millim.  angebracht  ist.  "Wenn  mittelst  eines  auf 
verschiebbarem  kleinen  Stative  stehenden  Niveaufläschchens  von  circa 
50  C.-Centim.  Inhalt  ein  constantes  Flüssigkeitsniveau  in  dem  Reservoir 
unterhalten  wird,  so  kann  man  mit  dem  so  vorgerichteten  Objecttrager 
Gegenstände  Wochen  lang  unter  dem  Mikroskope  verfolgen. 


114  Mehrfach   sind  Apparate  erfunden  worden,  mittelst  deren   man   den 

Blutumlauf  bei  Thieren  beobachten  kann. 

Die  erste  hierzu  bestimmte  Vorrichtung  findet  sich  bei  Leeuwen- 
hoek  (Sendhrieven;  G6ste  Missive  van  12  January  1689)  beschrieben;  sie 
ist  Fig.  181  dargestellt.  Eine  silberne  oder  messingene  Platte  a  ist  an 
beiden  Enden  rechtwinkelig  umgebogen  und  die  umgebogenen  Theile  h 
und  c  haben   bei  e  und  i  runde  Löcher:   durch   diese  wird  eine  Glasröhre 


Fig.  181. 


Leeiiwenhoek's  Apparat  zur 
Beobachtung  des  Kreislaufs. 


gesteckt  und  mittelst  der  Federn  r  und 
d  festgehalten.  In  der  Glasröhre  befin- 
det sich  in  Wasser  ein  kleines  Fisch- 
chen, dessen  Flossen  oder  dessen  Schwanz 
so  gestellt  sind,  dass  man  den  Blutumlauf 
darin  wahrnehmen  kann.  Die  Linse,  die 
wie  bei  allen  Leeuwenhoek'schen  Mi- 
kroskopen zwischen  zwei  Platten  ein- 
geschlossen war,  kam  dann  vor  die  glä- 
serne Röhre,  indem  sie  an  die  aufrecht- 
stehende Platte  g,  welche  durch  die  bei- 
den Schrauben  hh  sixn.  Theile  c  befestigt 
ist,  mittelst  /  angeschraubt  wurde. 
Leeuwenhoek  hat  dergleichen  Appa- 
rate mehrfach  verfertigt;  im  Kataloge 
seiner  Mikroskope  (S.  39)  werden  acht 
silberne  und  vier  messingene  aufgezählt. 
Bei  dem  Mikroskope  von  Marshall 
(Fig.    67,    S.  111)   kam    das    Fischchen 


Fischhalter:  Froschhalter 
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Fisch  pfanne 

von  Culpeper 

und 

Scarlet. 


auf  den  gläsernen  Objecttisch  d  und  der  Körper,  jedoch  mit  Ausschluss 
des  Schwanzes,  wurde  mit  einer  umgebogenen  bleiernen  Platte  bedeckt, 
um  das  Thier  am  Wegspringen  zu  hindern  und  um  dessen  Bewegungen 
zu  massigen. 

Die  Form  dieser  bleiernen  Platte  gab  wahrscheinlich  Veranlassung  zu 
Fio-.  182.  ^^^  messingenen  Fischpfanne  (Fig.  182\  welche  Cul- 

peper und  Scarlet  etwas  später  ihrem  Mikroskope 
beigaben,  und  die  sich  lange  Zeit  in  Gebrauch  erhal- 
ten hat.  Es  ist  eine  rinnenförmig  gebogene  läng- 
liche Messingplatte,  an  dem  einen  Ende  etwas  schma- 
ler als  am  andern,  mit  einer  Oeffnung  bei  a,  durch 
welche  der  Schwanz  des  kleinen  Thieres  kommt.  Der 
Körper  des.  Fischchens  und  die  Platte  zusammen 
werden  ein  Paar  Male  mit  einem  breiten  Bande  um- 
wickelt, um  das  Thierchen  zur  Ruhe  zu  nöthigen. 

Um    den    Blutumlauf  in   der   Schwimmhaut  des 
Frosches  zu  beobachten,  benutzte  Alexander  Stuart 
in  London,    wie  Baker  meldet,  1744  einen  Rahmen, 
an  dem  das  Thier  mit  Bändern    und    Nadeln    befe- 
stigt wurde.     Doch  war  die  Einrichtung  im  Ganzen 
zur  Beobachtung  mit  dem  Sonnenmikroskope  bestimmt. 
Hendrik  Hen  gab  für  diesen  Zweck  zu  seinen  Mikroskopen   einen 
länglich  viereckigen   Rahmen  aus   Messingblech,  mit  zwei  breiten   Quer- 
streifen und  mehreren  kleinen  Löchern   am  Rande,  um  daran   die  Bänder 
und  Fäden  zu  befestigen,  wodurch  das  Thier  ausgestreckt  wurde. 

Diesem  ganz  ähnlich,  nur  aus  Holz  verfertigt,  ist  der  Apparat  zur 
Beobachtung  der  Circulation  des  Frosches,  dessen  sich  R.  Wagner  be- 
diente; derselbe  wurde  von  J.  Vogel  {Anleitung  sum  Gebrauche  des  Mi- 
Tcroskops.     Leipzig  1841,  S.  69)  beschrieben. 

Powell  und  Ross  fügen  ihren  Mikroskopen  eine  Froschplatte  bei, 
wie  sie  Fig.  183  dargestellt  ist.  Sie  ist  aus  Messing,  etwa  15  Centimeter 
lang  und  6  Centimeter  breit.  An  dem 
einen  Ende  befindet  sich  die  Oeffnung  b, 
welche  durch  eine  Glasplatte  geschlossen 
ist,  und  auf  diese  kommt  der  Fuss  des 
Frosches.  Um  diese  Oeffnung  herum  be- 
finden sich  vier  oder  noch  mehr  kleine 
Knöpfe,  um  welche  die  Fäden  geschlun- 
gen werden,  womit  man  die  Zehen  aus- 
breitet. Den  ganzen  Frosch,  mit  Ausnahme  der  einen  Hinterpfote,  steckt 
man  in  ein  kleines  leinenes  Säckchen,  das  mit  einem  Bande  zugehalten 
wird,  und  die  Enden  dieses  Bandes  führt  man  unter  den  etwas  über- 
ragenden Streifen  dd  hindurch  und  knüpft  sie  zuletzt  zusammen. 


Fig.  183. 


Li 1  ^^=^ 


Froschplatte  von  Eoss. 
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Doch  sind  schon  früher  (II,  S.  106  ff.)  die  nöthigen  Anweisungen  ge- 
pj„    ^34  geben  worden,  wie  man  durch  Glas-  und 

Korktafeln,  einige  Nadeln  u.  dgl.  alle  diese 
Apparate  entbehi-lich  machen  kann. 

Für  die  Beobachtung  der  Saftbewe- 
gung in  den  Zellen  der  Ohara-  und  Ni- 
tellaarten  ist  Varley's  Flaschen-  oder 
Röhrenhalter  bestimmt,  den  man  in 
Fig.  184  abgebildet  sieht.  Ein  kurzes 
Rohr  ah  cd  von  etwa  drei  Centimeter  Dicke 
und  fünf  Centimeter  Länge  ist  innen  ganz 
mit  schwarzem  Tuche  überzogen,  zwei  ein- 
ander gegenüber  liegende  Oeffnungen  aus- 
genommen. Unter  der  unteren  Oeffnung 
befindet  sich  ein  engeres  Rohr  e  mit  einer 
Spiralfeder,  die  unten  festsitzt  und  oben 
gegen  eine  gebogene  kleine  Platte  drückt.  In  das  cylindrische,  mit  einer 
weiten  Oeffnung  versehene  und  m.it  Wasser  gefüllte  Fläschchen  kommt 
dann  ein  jüngerer  Theil  der  Pflanze,  und  mit  Hülfe  eines  Glasstreifens  x 
und  der  beiden  Korkstückchen  rr  wird  derselbe  in  die  Nähe  der  Wandung 
gebracht.  Ist  nun  das  Fläschchen  zugekorkt,  so  wird  es  in  das  Rohr  ahcd 
geschoben,  worein  es  gerade  passt,  und  durch  die  Spiralfeder  festgehalten, 
doch  so,  dass  man  es  noch  bequem  herumdrehen  und  verschieben  kann. 

Dieser  kleine  Apparat  kann  wirklich  gute  Dienste  leisten,  wenn  man 
Untersuchungen  über  die  Säftebewegung  in  den  Zellen  von  Wasserpflanzen 


Varley's  Flaschenhalter. 


Fig.  185. 


Varley' 


und  über  deren  Entwickelung  mehrere 
Tage  lang  fortsetzen  will.  Nur  ist 
damit  der  Nachtheil  verbunden,  dass 
man  durch  eine  gekrümmte  Glasober- 
fläche und  aus  diesem  Grunde  weniger 
scharf  sieht.  Zudem  ist  er  nur  bei 
schwachen  Vergrösserungen  benutzbar, 
senkrechter  schmaler  Trog,  weil  das  Objectiv  dem  Objecte  nicht 
ganz  nahe  gebracht  werden  kann. 
Im  Allgemeinen  verdient  daher  die  andere,  ebenfalls  von  Varley 
herrührende  Einrichtung,  welche  in  Fig  185  dargestellt  ist,  den  Vorzug; 
nur  hat  diese  wieder  den  Nachtheil,  dass  sie  blos  bei  horizontaler  Stellung 
des  Mikroskopes  anwendbar  ist.  Auf  eine  ziemlich  dicke  Glasplatte  defg 
werden  durch  ein  Gemenge  von  Pech  und  Wachs  die  drei  Glasstreifen 
h,  i  und  l  befestigt,  und  darauf  kommt  die  aus  dünnem  Glase  bestehende 
Deckplatte  mn,  welche  kleiner  ist  als  die  Platte  defg.  Zum  bequemeren 
Gebrauche   kann    man   letztere  noch   mit    Canadabalsam   auf   die  längere 
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Glasplatte  ahcd  aufkleben.  So  hat  man  einen  engen  Glastrog,  wohinein 
man  Wasser  nebst  den  zu  untersuchenden  Objecten,  wie  Charen  und  an- 
dere Wasserpflanzen,  Polypen,  Larven  von  Wasserinsecten  u.  s.  w.  brin- 
gen kann  *). 

Fi«-.  186.  Smith  und  Beck  haben  an  diesem  Varley'schen  Troge 

noch  eine  kleine  aber  zweckmässige  Veränderung  angebracht, 
die  in  Fig.  186  im  Durchschnitte  dargestellt  ist.  Sie  bringen 
nämlich  in  der  Richtung  der  Diagonale  ein  Glastäfelchen  ah 
hinein.  Das  hat  zur  Folge,  dass  die  Objecte,  welche  schwerer 
als  Wasser  sind ,  nach  unten  sinken  zwischen  dem  diagonalen 
Täfelchen  und  dem  Deckplättchen  und  so  von  selbst  der  Ober- 
fläche des  letztern  sich  nähern.  Ausserdem  ist  dieses  Glastä- 
felchen beweglich ,  so  dass  man  die  vorher  eingebrachten 
Dinge  damit  nach  vorn  schieben  und  befestigen  kann,  indem 
man  kleine  Korkstückchen  zwischen  den  Boden  des  kleinen 
Trogs  und  die  innerste  Glasplatte  bringt. 
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'^eonalein'^'  ^^^  ^'^^^  ^^^    Erfindungsgabe   der   Beobachter  sowohl  als   der 

Septum.      Optiker  mehr  geltend    gemacht,    als   bei  jenen,   welche   dazu 

bestimmt  sind,   auf  die   Objecte   einen  gleichmässigen   Druck 

auszuüben   und   diesen  nach  Willkür    zu    massigen   oder    zu    verstärken. 

Die  Zahl   dieser  sogenannten  Compressorien  ist  aber  zu  gross,  als  dass 

ich  mich  auf  eine  ausführliche  Beschreibung  aller  einlassen  könnte;  auch 

werden    dieselben    in    fast  allen    Fällen   durch  ein  früher    beschriebenes 

einfaches  Verfahren  (II,  S.  102)  entbehrlich. 

Da  ich  aber  in  der  historischen  Uebersicht  auch  solcher  Instrumente 
gedenken  m^^ss,  deren  Nutzen  Manchen  zweifelhaft  erscheinen  mag,  so 
will  ich  wenigstens  die  verschiedenen  Druckwerkzeuge  anführen,  die  seit 
dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  und  grösstentheils  auch  noch  jetzt 
in  Gebrauch  sind,  eine  umständlichere  Beschreibung  und  Abbildung  auf 
jene  beschränkend,  welche  aus  dem  einen  oder  dem  andern  Grunde  solche 
Bevorzugung  zu  verdienen  scheinen. 

Die  Bemerkung,  dass  manche  thierische  Theile,  wie  Fett,  Gehirn- 
substanz u.  s.  w.  erst  dann  deutlich  werden,  wenn  man  sie  zwischen  zwei 
Glastäf eichen   etwas   comprimirt,  findet   sich   schon  bei   Robert   Hooke, 


*)  Um  Wasser  in  einen  so  engen  Raum  zu  bringen,  nehme  ich  einen  ganz  dün- 
nen und  schmalen  Glasstreifen,  der  aber  so  lang  sein  muss,  dass  er,  auf  dem  Boden 
des  zu  erfüllenden  Raumes  stehend,  noch  zAvei  bis  drei  Centimeter  herausragt.  Giesst 
man  vorsichtig  auf  dieses  herausragende  Ende  die  Flüssigkeit,  so  läuft  sie  an  dem 
Glasstreifen  zum  Boden  der  Höhlung  herab  und  verdrängt  die  allmälig  nach  oben 
entweichende  Luft.  So  lassen  sich  ohne  sonderliche  Mühe  Räume  füllen,  die  nur 
drei  oder  zwei  Millimeter,  ja  selbst  noch  weniger  messen. 
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ist  also  fast  so  alt  als  das  Mikroskop  selbst.  Späterhin  pflegte  man  auch 
meistens  in  solchen  Fällen  einen  leichten  Druck  auszuüben ,  entweder 
durch  die  Schwere  des  Deckplättchens  oder  mit  der  Hand. 

Der  Erste,  der  auf  eine  mechanische  Aushülfe  Bedacht  nahm,  war 
Goeze  (Versuch  einer  Naturgeschichte  der  Eingeweidewürmer.  1782), 
der  zwei  Compressorien  beschrieb.  Das  erste  ganz  einfache  bestand  aus 
zwei  Glasplättchen ,  von  denen  das  eine  am  Boden  einer  Holzkapsel  sich 
befand,  in  welche  dann  das  andere  mehr  oder  weniger  tief  gesenkt  wurde. 
Das  zweite  Compressorium  war  zusammengesetzter  und  von  Messing : 
die  bewegliche  Glasplatte  wurde  hier  mittelst  einer  Schraube  gegen  die 
feststehende  bewegt,  und  beide  Platten  wurden  durch  eine  Feder  ausein- 
ander gehalten. 

Im  Jahre  1831  beschrieb  Ehrenberg  {AUi.  d.  Berl.  ÄJcad.  1831, 
S.  46,  u.  Die  Infusionsthiere ,  Vorrede  S.  XVH)  ein  Instrument  für  den 
nämlichen  Zweck.  Nach  seiner  Anweisung  verfertigte  Schiek  ein  Com- 
pressorium aus  zwei  geschliffenen  Glasplatten ,  die  dergestalt  in  zwei  mit 
Schraubenwindungen  versehene  Ringe  gefasst  sind,  dass  sie  durchs  Um- 
drehen der  Schraube  einander  immer  mehr  genähert  werden.  Die  Um- 
drehung des  oberen  Glasplättchens  wird  dabei  dadurch  verhindert,  dass 
sich  am  Rande  zwei  Einkerbungen  finden ,  in  welche  zwei  kleine  Stifte 
passen,  die  am  untersten  Ringe  festsitzen. 

Viel  zusammengesetzter,  wenngleich  auf  dem  nämlichen  Principe  be- 
ruhend, ist  das  Compressorium,  welches  Purkinje  1834  in  Müller's 
Archiv,  S.  385  beschrieb ,  und  das  er  schon  seit  8  Jahren  benutzte.  An 
demselben  wurden  weiterhin  durch  Purkinje  selbst  und  durch  Valen- 
tin {Bepertorium  Bd.  III,  S.  31)  noch  einige  Verbesserungen  angebracht. 
Jenes,  welches  1841  von  Savi  {Atti  del  Congresso  scientifico  di  Firense. 
1841,  p.  341)  beschrieben  wurde,  ist  nur  eine  Modification  dieses  Com- 
pressoriums,  und  das  Nämliche  gilt  von  jenem,  welches  Pacini  (Nuovi 
Annali  delle  Sc.  naturaU  di  Bologna.  Nov.  1845)  beschrieb.  Indessen  hat 
doch  Pacini's  Instrument  vor  dem  ursprünglichen  Purkinje' sehen  den 
Vorzug,  dass  es  einen  leichteren  Wechsel  der  Glastäfelchen  und  auch 
während  der  Untersuchung  selbst  den  Zutritt  von  Reagentien  gestattet; 
deshalb  gebe  ich  in  Fig.  187  eine  Abbildung  desselben.  Es  besteht  aus 
zwei  über  einander  zu  schraubenden  Ringen.  Der  äussere  Ring  a  ist 
auf  eine  mit  einer  grossen  Oeffnung  versehene  Scheibe  hh  geschraubt, 
welche  dem  ganzen  Instrumente  zur  Basis  dient.  Der  innere  Ring  a  ist 
mit  einer  zweiten,  ebenfalls  durchbohrten,  aber  kleineren  Scheibe  c  ver- 
bunden, durch  deren  Umdrehung  der  innerste  Ring  mittelst  der  einge- 
schnittenen Schraube  sich  hebt  und  senkt.  Auf  der  Scheibe  c  liegt  noch 
eine  Platte  ä,  gleichfalls  durchbohrt,  die  gar  keine  drehende  Bewegung  hat, 
sondern  sich  nur  mit  hebt  und  senkt,  wenn  die  Schraube  um  den  Ring 
geht.     Zu  dem  Ende  hat   die  Platte  d,  wie  man  bei  B  sieht,  zwei  Vor- 


Compressorien  von  Pacini,  von  Lister, 

Sprünge  e  und  e,  die  an  den   beiden   Säulen  p  sicli  anf- 
gen.     Zwei  kleine  hakenförmig  umgebogene  Streifen  ii, 


Fig.  187. 


Pacini's  Compreasorium. 
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und  niederbewe- 
die  man  bei  A, 
B  und  C  sieht ,  sind  dazu 
bestimmt,  eine  der  bei- 
den Glastafeln,  und  zwar 
die  untere,  festzuhalten, 
nämlich/  bei  C. 

Die   obere    Glastafel, 
nämlich  g  bei  C,  ist  un- 
beweglich; sie  wird  durch 
die  beiden  Säulchen  ge- 
tragen,  auf  deren  Ober- 
fläche sie  ruht,   und  ist 
durch  die  beiden  Klemm- 
schrauben V   und  V  (bei 
A    und    C)   daran   befe- 
stigt.     Dreht   man    den 
Kand    des    Ringes   c   in 
der  einen  oder  der  andern  Richtung,  so  steigt  oder  sinkt  die  untere  Glas- 
tafel und  nähert  sich  langsam  der  oberen  oder  entfernt  sich  von  derselben. 
Die  beiden  Glastafeln  haben  die  gewöhnliche  länglich  vierseitige  Ge- 
stalt der  Objecttafel,  und  da  sie  gekreuzt  über  einander  liegen,  so  kann  man 
leicht  durch  capillare  Aufsaugung  etwas  Flüssigkeit  zwischen  sie  bringen. 
Ausser  den  beiden  grösseren  Säulen,  die  für  die  Scheibe  d  bestimmt 
sind,   finden  sich   in  gleicher  Entfernung   von   diesen  noch  zwei   kleinere 
Säulen   l  und   l.      Diese   sollen   nur   als   Stützpunkte   dienen,   wenn   man 
mit  einer  Nadel  oder  sonst  einem  Instrumente  etwas  an  dem  Objecte  än- 
dern will.     Sie  können  aber  auch  zur  Befestigung  eines  lebenden  Thieres 
benutzt  werden,  oder  sie  können  als  Träger  der  isolirten  Polenden  einer 
galvanischen  Batterie  dienen. 

Man  ersieht  aus  dieser  Beschreibung,  dass  dieses  Instrument  nicht 
blos  als  Compressorium ,  sondern  auch  für  manche  andere  Zwecke  ganz 
gut  benutzt  werden  kann,  so  dass  es  zu  den  nützlichen  Hülfswerkzeugen 
bei  mikroskopischen  Untersuchungen  gezählt  werden  darf. 

Mehr  oder  weniger  stimmt  damit  das  Compressorium  von  List  er, 
welches  Smith  verfertigte  (Quekett  1.  c.  p.  121),  und  das  zwar  ent- 
schieden einfacher ,  aber  auch  weit  weniger  brauchbar  ist.  Beide  Glas- 
tafeln sind  hier  beweglich.  Sie  werden  durch  zwei  Spiralfedern  an  ein- 
ander gedrückt,  die  um  zwei  Säulchen  verlaufen.  Diese  Säulchen  sind 
auch  zugleich  Conductoren  einer  Messingplatte ,  die  gegen  die  obere 
Glastafel  drückt ,  während  die  untere  durch  Umdrehen  eines  Ringes 
der  um  ein  inneres  Röhrchen  geschraubt  ist,  nach  oben  gebracht  wer- 
den  kann. 
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Die  bisher  beschriebenen  Druckwerkzeuge  stimmen  darin  mit  ein- 
ander überein,  dass  die  Bewegung,  wodurch  der  Druck  hervorgebracht 
wird,  durch  das  Umdrehen  eines  mit  einem  Schraubengange  versehenen 
Ringes  erfolgt,  dass  also  das  Object  immer  in  der  Drehungsaxe  liegt. 

Anders    steht    es   mit  einer   zweiten    Klasse    dieser   Werkzeuge,  bei 

denen  der  Druck  in  einiger  Entfernung  seitlich  auf  das  Object  wirkt,  und 

nicht  durch    einen  Ring,   sondern  durch   eine   dünne  Mikrometerschraube 

Pia.  188.  hervorgebracht  wird.    Der 

wichtigste  Vortheil  dieser 

Einrichtung  besteht  darin, 

dass  die  Hand,  welche  die 

Schraube  umdreht,  in  einer 

grösseren  Entfernung  vom 

Schiek's  Compressorium.  Objecte  und  vom  Objective 

bleibt. 
Das  erste  Compressorium  mit  solcher  seitlichen  Schraubenbewegung 
wurde  1836  von  Schiek  verfertigt  (Ehrenberg's  Infusionsthiere,  Vor- 
rede S.  XVII);  dasselbe  ist  in  Fig.  188  dargestellt.  Eine  länglich  vier- 
eckige Messingplatte  aa  hat  in  der  Mitte  eine  runde  Glasscheibe,  die 
etwas  über  die  Oberfläche  hervorragt.  Eine  zweite  Scheibe  o  von  dünne- 
rem Glase  ist  in  einen  Ring  gefasst,  der  zwischen  zwei  einander  gerade 
gegenüber  befindlichen  Stiften  ii  in  einem  Bügel  beweglich  aufgehängt 
ist.  Der  Bügel  ist  mit  einem  Hebel  p  verbunden,  der  sich  bei  r  um  eine 
Axe  dreht;  am  andern  Ende  dieses  Hebels  aber  befindet  sich  die  Schraube 
q,  die  etwas  schief  steht  und  in  dem  die  Messingplatte  überragenden  Stücke 
V  sich  herumdreht.  Mittelst  dieser  Schraube  kann  der  Hebel  zum  Steigen 
oder  zum  Senken  gebracht  werden,  so  dass  er  dann  am  andern  Ende  einen 
stärkeren  oder  schwächeren  Druck  ausübt;  die  Art  aber,  wie  dort  der 
Ring  mit  dem  darin  enthaltenen  Glastäfelchen  aufgehängt  ist,  hat  zur 
Folge,  dass  letzteres  immer  parallel  bleibt  mit  dem  unterliegenden  Glas- 
täfelchen. Man  kann  aber  ein  Object  bequem  auf  das  untere  Glastäfel- 
chen bringen,  weil  sich  das  Stück  v  nebst  dem  damit  verbundenen  Hebel 
zur  Seite  drehen  lässt.  —  Dieses  Compressorium  kostet  6  Thaler. 

Oberhäuser's  Compressorium  stimmt  damit  so  ziemlich  überein, 
nur  ist  die  Schraube  unten  statt  oben  angebracht.  Darin  ist  ihm  aber 
eine  wesentliche  Verbesserung  zu  Theil  geworden,  dass  das  obere  Glas- 
täfelchen vermöge  seiner  Fassung  leicht  mit  einem  andern  vertauscht 
werden  kann,  wenn  es  zerbricht  oder  beschädigt  wird.  —  Auf  dem  Preis- 
courant  stand  es  mit  20  Francs. 

Dujardin  (Manuel  etc.  p.  36)  wie  Amici  (Mohl's  MiJcrograpMe, 
S.  129)  sind  Beide  bemüht  gewesen,  das  Schiek'sche  Compressorium  zu 
vereinfachen,  indem  sie  den  Ring  mit  dem  obersten  Deckplättchen  weg- 
liessen.     Sie   sind   aber   darin   nicht  glücklich  gewesen,  da  der   auf  diese 
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Weise  ausgeübte  Druck  unmöglicli  mit  Gleichmässigkeit  auf  alle  Punkte 
wirken  kann. 

Einen  besseren  Gedanken  hatte  Quatrefages(i'J%sf#t«i  1841,  Nr.  386), 
der  das  Compressorium  so  einrichtete,  dass  es  umgedreht  werden  kann, 
wenn  man  das  Object  auf  der  entgegengesetzten  Seite  beschauen  will. 
Sein  Instrument  ist  nur  eine  Verbesserung  des  Schiek' sehen  Compresso- 
riums  (Fig.  188),  indem  bei  nnnn  vier  kurze  senkrechte  Säulchen  an- 
gebracht sind,  auf  denen  das  Instrument  ruht,  wenn  man  es  umgekehrt 
auf  den  Objecttisch  legt,  —  Oberhäuser  lieferte  solche  Compressorien 
um  30  Francs. 

In  den  Hauptpunkten  stimmt  mit  dem  Schiek'schen  Compressorium 
auch  jenes  von  Yeates  {Microsc.  Journ.  1842.  II,  p.  44);  nur  hat  es  den 
Vorzug,  dass  Deckplättchen  von  der  verschiedensten  Dicke  bequem  darin 
gewechselt  werden  können.  Zur  Leitung  der  Bewegung  dienen  drei 
hohle  Säulchen  am  oberen  Ringe,  in  welche  drei  Stifte  auf  dem  unteren 
Ringe  passen. 

Das  Compressorium  von  Highley  (Quart.  Journ.  1862.  N.  Ser.  VIII, 
p.  308)  hat  eine  T-förmige  Basis.  Am  mittleren  Stücke  befindet  sich  ein 
Hebel  und  eine  Schraube,  etwa  wie  am  Schiek'schen  Compressorium,  und 
wie  bei  diesem  endigt  der  Hebel  in  einen  Bügel  mit  einem  Ringe,  worin 
ein  dünnes  Glasplättchen  befestigt  ist.  Der  Hauptunterschied  liegt  darin, 
dass  das  Querstück,  worin  die  Oeffnung  befindlich  ist,  eine  bedeutendere 
Grösse  hat,  so  dass  gewöhnliche  Objecttäfelchen  von  3  Zoll  Länge  und 
1  Zoll  Breite  darauf  kommen  können ,  die  dann  zugleich  als  Unterlage 
bei  Ausübung  des  Druckes  dienen. 

Eine   etwas    andere   Zusammensetzung   hat   das    Compressorium  von 

Wallach  (Stilling  u.  Wallach,  Bau  des  Nervensystems.  1843.  S.  46), 

„.      ,„„  dessen  Abbildung  ich  in  Fig.  189 

Flg.  189. 

nach  einem  von  E.Wenckebach 

verfertigten  Instrumente  gebe.  Es 
besteht  aus  zwei  gleichgeformten 
und  gleichgrossen  Messingplatten 
a  und  6,  die  an  dem  einen  Ende 
etwa  um  die  Hälfte  verschmälert 
sind.  Die  breiteren  Enden  um- 
schliessen  die  runden  Glasplatten 
j)  und  q,  die  beide  über  die  Ober- 
fläche des  Messings  etwas  hervorragen.  Die  Bewegung  wird  durch  die 
Feder  m  und  die  Schraube  n  bewirkt:  jene  hält  die  beiden  Platten  aus- 
einander, diese  hingegen  nähert  sie  einander.  Zur  Sicherung  der  Be- 
wegung dient  die  kleine  Säule  Je,  deren  dünnere  Partie  in  der  Oeffnung  i 
der  oberen  Platte  sich  bewegt.  Auch  der  Stift  Z  trägt  dazu  bei,  der  in 
eine  schief  einwärts  gerichtete  Einkerbung  der  oberen  Platte  passt.    Wird 
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die  Schraube  hoch  genug  gedreht,  dann  kommt  die  Unterfläche  der  oberen 
Platte  über  die  Spitze  des  Säulchens  Tc  und  des  Stiftes  l,  so  dass  sie  dann 
zur  Seite  gedreht  werden  kann. 

Ist  dieses  Compressorium  gut  gearbeitet,  dann  übt  es  einen  sehr  ge- 
regelten und  gleichmässigen  Druck  aus;  es  würde  aber  noch  brauchbarer 
werden,  wenn  sich  die  Deckplatte  leicht  vertauschen  Hesse. 

Als  eine  Verbesserung  des  Wall  ach' sehen  Compressoriums  kann  das 
Compressorium  von  Ross  {Quart.  Journ.  1864.  N.  Ser.  XIII,  p.  41)  gel- 
ten, welches  in  Fig.  190  dargestellt  ist,  und  zwar  bei  A  mehr  auseinander 
gelegt,  bei  B  in  comprimirender  Stellung.  Die  feste  messingene  Platte 
Fig.  190. 


Compressorium  von  Ross. 

a  von  etwa  3  Zoll  Länge  hat  eine  mittlere  Oeffnung.  Darauf  verschiebt 
sich  schlittenartig  der  vierseitige  Rahmen  h  mit  einer  eingefügten  runden 
Glastafel.  Dieser  Rahmen  lässt  sich  herausnehmen,  wenn  an  dem  Objecte 
etwas  präparirt  werden  soll,  und  man  kann  ihn  auch  unter  Wasser  brin- 
gen. Die  obere  bewegliche  Platte  d  hat  eine  horizontale  und  eine  ver- 
ticale  Bewegung;  letztere  mittelst  einer  Spiralfeder  und  der  Schraube  c. 
In  die  Oeffnung  von  d  kommt  eine  Glasscheibe,  die  leicht  mit  einer  an- 
deren, die  dicker  oder  dünner  ist,  vertauscht  werden  kann. 

Ausserdem  sind  auch  noch  von  Bischoff  (Strauss-Durokheim, 
Tratte  d^ Anat.  comp.  I,  p.  87)  sowie  von  Maissiat  und  Thuret  eigene 
Compressorien  erfunden  w;orden.  Das  der  Letzteren  stand  auf  dem  Preis- 
courante  von  Oberhäuser  mit  35  Francs. 


117  Ich  habe  hier  noch  zwei  besondere  mikroskopische  Instrumente  zu  er- 

wähnen. Zuerst  den  mikroskopischen  Roller  von  Mandl  {L'Institut 
1838,Nro.  231),  der  dazu  bestimmt  ist,  Objecte  in  das  Gesichtsfeld  zu  rollen, 
damit  sie  nach  einander  ihre  verschiedenen  Oberflächen  dem  Auge  dar- 
bieten, was  zur  Bestimmung  der  Form  vieler  kleiner  Körperchen,  wie 
Krystalle,  Amylumkörner,   Blutkörperchen  u.  s.  w. ,  allerdings  nicht  ohne 
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Bedeutung  ist.  Eine  Vorrichtung  zu  solcher  mechanischen  Bewegung 
kann  man  jedoch  recht  gut  entbehren,  da  es  in  den  meisten  Fällen  aus- 
reicht, wenn  man  das  Deckplättchen  mit  dem  Hefte  eines  Scalpells  ver- 
schiebt. Ist  dabei  gleichzeitig  eine  Regelung  des  Drucks  erforderlich,  so 
ist  jenes  Verfahren,  dessen  ich  schon  früher  (IT,  S.  102)  gedacht  habe, 
vollkommen  ausreichend. 

Zweitens    ist    das    von     Ludwig    Fick    (Müller's    ArcJdv    1849, 
S.  151)  beschriebene   und   in  Fig.  191  dargestellte  Instrument  zu  erwäh- 
Fig.  191.  nen,  welches  man  als  mikroskopi- 

schen   Spanner   bezeichnen    kann. 
\        Es  besteht  aus  zwei  Messingtäfelchen 

\     A  und  B,  von   der  Grösse  gewöhn- 

— V  lieber  Objecttäfelchen.    B  ist  an  den 

a    \       beiden  Enden  a  und  a  etwas  dicker 

^    als  in  der  Mitte,  wo  sich  eine  runde 

Oefifnung  mit  einem  senkrecht    ste- 
F ick 's  mikroskopischer  Spanner.  .        ^         -r,-  i    £    j   .         -rv 

^  ^  henden    Kmge   c   beündet.       Dieser 

Ring  passt  genau  in  die  Oeffnung  d  der  zweiten  Platte,  die  eben  ist,  dabei 

aber  gleichgross  wie  die  erste. 

Will  man  nun  ein  Gewebe  ausspannen,  so  bringt  man  es  auf  die 
Oeffnung.  des  Ringes  c,  so  dass  ein  Theil  desselben  über  den  Rand  her- 
abhängt. Bedeckt  man  es  dann  mit  dem  zweiten  Täfelchen ,  so  kann 
das  Gewebe,  je  nachdem  man  stärker  oder  schwächer  drückt,  mehr  oder 
weniger  stark  ausgespannt  werden. 

In  der  That  muss  dieser  kleine  Apparat  als  ein  recht  werthvolles 
Hülfsmittel  zur  Untersuchung  vieler  thierischer  Gewebe  angesehen  wer- 
den. Das  Gefüge  mancher  Häute ,  des  Bindegewebes ,  der  elastischen 
Bänder  u.  s.  w.,  lässt  sich  damit  besser  als  auf  irgend  eine  andere  Weise 
erkennen,  wie  ich  aus  eigener  Erfahrung  bestätigen  kann.  Es  ist  gut, 
wenn  man  mehrere  solche  Spanner  zur  Hand  hat  mit  Ringen  von  ver- 
schiedenem Durchmesser,  von  5  bis  10  Millimeter. 

Schliesslich   will  ich   noch   der  Mittel   gedenken,   wodurch  man   die   118 
gläsernen  Objecttafeln  oder  Scheiben  festklammert. 

Zuerst  gebrauchte  Hartzoeker  (Fig.  8 ,  S.  41)  beim  einfachen 
Mikroskope  zwei  Täfelchen,  die  durch  eine  Spiralfeder  gegen  einander 
gedrückt  wurden.  Das  nämliche  Mittel  benutzte  auch  Bonannus 
(Fig.  65,  S.  108)  bei  seinem  zusammengesetzten  Mikroskope.  Culpeper 
und  Scarlet  fügten  ihrem  Mikroskope  auch  einen  derartigen  Apparat  bei, 
den  man  nach  Willkür  in  die  Oeffnung  des  Objecttisches  einsetzen  oder 
wieder  wegnehmen  konnte.  Unstatthaft  waren  daran  die  drei  Stifte  für 
die  mittlere  bewegliche  Platte,  da  es  den  kleinen  Tafeln  oder  Scheiben 
dadurch  erschwert  wird,  in  der  Mitte  zu  bleiben,     Cuff  verbesserte  dies, 

Harting's  Mikroskop.    III.  23 
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und  seitdem  wird  dieser  federnde  Apparat  von  Martin,  Adams  und 
Anderen  in  der  Fig.  73,  S.  117,  bei  A  dargestellten  Form  gefertigt,  oder 
man  ersetzt  auch  die  beiden  Seitenstücke  durch  vier  Stifte ,  wodurch  der 
Zweck  natürlich  eben  so  gut  erreicht  wird.  So  findet  man  diesen  kleinen 
Apparat  noch  bei  den  älteren  Mikroskopen  Pritchard's. 

Später  hat  man  allgemein  einem  anderen  Mittel  den  Vorzug  gege- 
ben,  welches  in  einer  roheren  Form  zuerst  bei  den  Mikroskopen  Bran- 
der's  (S.  121)  vorkommt.  Dieser  befestigte  nämlich  auf  den  Objecttisch 
eine  hufeisenförmige  Feder,  wodurch  die  Objecttäfelchen  eingeklemmt 
wurden.  Dieses  Beispiel  ahmte  Dellebarre  (Fig.  75,  S.  123)  nach. 
Weiterhin  ist  die  Sache  dadurch  verbessert  worden ,  dass  man  die  Feder 
an  zwei  Stifte  befestigte,  die  in  zwei  Oeflfnungen  des  Objecttisches  passen 
und  in  zwei  darunter  befindliche  enge  Röhren  greifen.  Der  Hufeisenform 
hat  man  auch  wohl  die  Umbiegung  im  rechten  Winkel  substituirt.  Diese 
Form  findet  sich  bei  Amici's  Mikroskopen  (Fig.  89,  S.  169);  sie  kommt 
aber  auch  bereits  an  denen  von  Jones  (Fig.  74,  S.  120)  vor,  und  ist  seit- 
dem bei  den  englischen  Optikern  allgemein  im  Gebrauche  geblieben. 

Noch  einfacher  und  in  gewisser  Beziehung  zweckmässiger  ist  die 
Einrichtung  Chevalier's,  die  durch  Fig.  192  erläutert  wird.  Zwei 
federnde  Streifen  Messingblech  sind  drehbar  an  einem  runden  Stifte  p 
befestigt,  der  in  eine  Oeffnung  des  Objecttisches  kommt.  Man  kann  so 
Täfelchen  von  verschiedener  Länge  festklemmen  und  die  Federn  immer 
Fig.  192.  leicht  zur  Seite  schieben  oder  wegnehmen, 

wenn  man  den  Objecttisch  ganz  frei  haben 
will.  Solche  Klemmer  hat  auch  Brun- 
J       ner  bei  seinen  Mikroskopen.     Sie  kamen 

I  j  ferner  an  den  älteren  Oberhaus  er 'sehen 

Instrumenten  voi-,  aber  nicht  mehr  bei  den 
Chevalier's  Klemmfeder.  neueren.  Eben  so  finden  sie  sich  an 
den  älteren  Nach  et 'sehen  Mikroskopen. 
Nachet  hat  aber  späterhin  die  zweckmässige  Veränderung  damit  vor- 
genommen, dass  die  beiden  Messingstreifen  in  seichte  Gruben  an  der 
oberen  Fläche  des  Objecttisches  passen,  also  nicht  hinderlich  sind,  wenn 
der  Klemmapparat  nicht  gebraucht  wird.  Drückt  man  auf  zwei  an  der 
Unterseite  befindliche  Federn,  so  treten  sie  heraus  und  man  kann  das 
Objecttäfelchen  damit  festklemmen. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  Einrichtung  an  den  neueren  kleinen 
Mikroskopen  Nach  et 's,  wo  die  Objecttafel  nur  an  eine  senkrecht  zum 
Objecttische  stehende  und  blos  vor-  und  rückwärts  darauf  verschiebbare 
Leiste  stösst.  Der  einzige  Zweck  hierbei  kann  nur  der  sein,  das  Hei^ab- 
rutschen  der  Objecttafeln  zu  verhindern,  sobald  das  Mikroskop  in  eine 
geneigte  Stellung  kommt.  Dabei  wird  aber  vorausgesetzt,  dass  die  kleine 
Objecttafel  genau    rechtwinkelig  liegt;   im   entgegengesetzten  Falle  muss 
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das  Object  aus  dem  Gesichtsfelde   gerückt  werden,   sobald  die    genannte 
bewegliche  Leiste  an  den  Rand  des  Täfelchens  stösst. 

Smith  und  Beck  haben  hierzu  eine  etwas  veränderte  Einrichtung 
angenommen,  deren  oben  (S.  216)  gedacht  worden  ist. 

Eine    zweckmässige    Beigabe    zum   Mikroskope    ist    der    sogenannte  119 
magnetische   Objecttisch.     Die   erste  Idee  zu  einem   solchen  stammt 
von  King  in   Bristol,   der   im  Jahre  1851    der  Microscopical  Society  ein 
damit  versehenes  Mikroskop  vorzeigte.    Ich  kenne  aber  seine  Einrichtung 
nicht. 

Weiterhin  gab  Busk  (Quarf.  Journ.,  July  1854,  Nr.  VIII,  p.  280) 
die  Beschreibung  und  Abbildung  einer  solchen  Elinrichtung ,  die  sehr 
einfach  ist  und  an  jedem  Mikroskope  angebracht  werden  kann.  Zwei 
fast  halbkreisförmige  Magnetstäbchen  befinden  sich  unmittelbar  unter 
dem  gewöhnlichen  messingenen  Objecttische  und  umgeben  dessen  Oeff- 
nung.  Ihre  Polenden  sind  einander  zugekehrt,  so  dass  nur  zwei  bis  drei 
Millimeter  Zwischenraum  bleibt;  beide  zusammen  bilden  daher  einen 
beinahe  geschlossenen  Ring.  Nahe  jedem  Polende  ist  ein  senkrechter 
Eisenstift  angebracht,  der  in  eine  kleine  Oeffnung  des  Objecttisches  passt 
und  diese  haarbreit  überragt.  Durch  diese  vier  Stifte  wird  also  die 
magnetische  Kraft  auf  die  Oberfläche  des  Objecttisches  geleitet.  Als 
Objectträger  dient  eine  längliche  Eisenplatte,  die  zu  beiden  Seiten  den 
Objecttisch  überragt  und  an  den  beiden  Enden  schmäler  ist  als  in  der 
Mitte.  Dort  befindet  sich  eine  Oeffnung  und  zu  beiden  Seiten  dieser 
eine  Klammer,  um  nöthigenfalls  das  Glastäfelchen  mit  dem  Objecto  zu  be- 


Eine  Vereinfachung  hat  Newton  Tomkins  (Quart.  Journ.,  July 
1857,  Nr,  XX,  p.  237)  damit  vorgenommen:  statt  zweier  Magnete  be- 
festigt er  nur  einen  einzelnen  hufeisenförmigen  Magnet  in  den  Objecttisch. 

Eine  wichtigere  Aenderung  hat  Spencer  (Quart.  Journ.  January 
1855,  Nr.  X,  p.  174)  damit  vorgenommen.  Mit  dem  Objectträger  ver- 
bindet er  eine  magnetisirte  dünne  Eisenplatte  oder  einen  Eisenstab,  und 
die  Oeffnung  des  Objecttisches  umgiebt  er  mit  einem  nichtmagnetisirten 
Eisenringe.  Die  Wirkung  ist  natürlich  gleich,  wie  bei  den  beiden  an- 
deren Einrichtungen. 

Ein  solcher  magnetischer  Objecttisch  bewährt  sich  in  doppelter  Be- 
ziehung nützlich.  In  Folge  der  stattfindenden  Haftung  wird  die  regel- 
mässige und  langsame  Bewegung  des  Objectes  durch  die  Hand  erleichtert. 
Sodann  kann  die  magnetische  Anziehung  die  gewöhnlich  benutzten  Klemm- 
federn ersetzen,  um  das  Object  an  seiner  Stelle  festzuhalten,  namentlich 
bei  geneigter  Stellung  des  Mikroskoprohres.  Um  diesen  letzteren  Gewinn 
vollständig  zu  erlangen,  sollte  auch  der  Objectträger  selbst  keine  Klam- 
mern haben.     In  der  That  werden  diese  ganz  entbehrlich  gemacht,   wenn 
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man  den  Objectträger  auf  der  einen  Seite  mit  einem  zwei  bis  drei  Milli- 
meter hohen  Rande  umgiebt,  wogegen  das  Glastäfelchen  stösst. 

Indessen  knüpft  sich  auch  ein  Uebelstand  an  einen  solchen  magne- 
tischen Objecttisch,  insofern  nämlich  alle  eisernen  Instrumente  der  Oxy- 
dation weit  eher  unterliegen  als  messingene,  zumal  solche  Magnete  und 
eiserne  Objectträger  nicht  wohl  gefirnisst  werden  können.  Freilich  sind 
auch  die  Kosten  einer  solchen  Einrichtung  und  der  etwa  nöthigen  Reini- 
gung und  Polirung  der  eisernen  Oberflächen  so  gering,  dass  jener  Uebel- 
stand nicht  als  Grund  einer  gänzlichen  Verwerfung  gelten  kann;  nur 
wird  man  diejenige  Einrichtung  wählen  müssen,  wobei  das  Eisen  dem 
Rosten  am  wenigsten  ausgesetzt  ist.  Deshalb  verdient  es  den  Vorzug, 
wenn  man,  wie  Busk  es  gethan  hat,  die  Magnete  unter  den  messingenen 
Objecttisch  bringt.  Der  Objectträger  muss  dann  aus  zwei  dünnen  auf 
einander  befestigten  Metallplatten  bestehen,  einer  unteren  eisernen  unc 
einer  oberen  messingenen,  und  zwar  die  letztere  mit  einem  niedrigen  auf- 
wärts gerichteten  Rande,  damit  die  eiserne  Platte  gegen  das  zur  Befeuch- 
tung der  Objecte  benutzte  Wasser  geschützt  bleibt. 

Ich  habe  mir  nach  diesen  Grundsätzen  von  H.  Olland  in  Utrecht, 
für  ein  kleines  Nachet'sches  Mikroskop  einen  magnetischen  Objecttisch 
machen  lassen,  der  Fig.  193  in  halber  Grösse  dargestellt  ist.  Bei  A  sieht 
man  die  beiden  auf  der  Unterfläche  des  Objecttisches  befindlichen,  durch 

Fig.  193. 


Magnetischer  Objecttisch  nach  Harting. 


punktirte  Linien  angedeuteten  geraden  Magnetstäbe,  50  Millimeter  lan^ 
5  Millimeter  breit  und  4  Millimeter  hoch.  Sie  stehen  22  Millimeter 
von  einander  ab.  Mit  den  Polenden  sind  die  vier  kurzen  Stahlcylindei 
a,  h,  c  und  d  in  Verbindung,  die  oben  abgerundet  sind  und  die  Ober 
fläche  des  Objecttisches  etwa  um  Va  Millim.  überragen.  B  ist  der  Ob 
jectträger,  120  Millim.  lang  und  35  Millim.  breit,  mit  ein  Paar  Hand- 
haben an  beiden  Enden.  Er  besteht  aus  einer  unteren  eisernen  und  einer 
oberen  messingenen  Platte,  jede  1  Millim.  dick;  der  vordere  Rand  der 
letzteren  hat  aber  eine  2  Millim.  hohe  Leiste  aa. 

Stösst  ein  Objecttäfelchen  an  diese  Leiste  aa,  so  kann  man  dem  Mi- 
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kroskope  eine  horizontale  Stellung  geben,  ohne  dass  man  zu  besorgen 
braucht,  es  werde  vom  Objecttische  fallen.  Es  ist  sogar  räthlich,  keine 
zu  kräftigen  Magnetstäbe  zu  nehmen,  weil  sonst  der  Objectträger  zu 
schwer  beweglich  wird.  Die  magnetische  Kraft  soll  nur  soviel  wirken, 
dass  der  Objectträger  gerade  am  Objecttische  haftet  und  somit  nicht 
umfällt. 

Als  ich  Nach  et  diesen  magnetischen  Objecttisch  beschrieb,  gedachte 
er  zwei  Verbesserungen  daran  anzubringen.  Die  beiden  Magnete  sollten 
nicht  durch  Schrauben  mit  dem  Objecttische  verbunden,  sondern  an  einem 
besondern  kleinen  Arme  befestigt  sein,  der  sich  nach  Willkür  auch  etwas 
nach  unten  bewegen  lässt,  so  dass  dann  die  Enden  der  vier  kleinen  Stahl- 
cylinder  unter  die  Oberfläche  des  Objecttisches  kommen.  Ferner  wollte 
er  die  Eisenplatte  des  Objectträgers  mit  einer  Kupfersalzsolution  bestrei- 
chen, damit  sie  sich  mit  einer  Kupferschicht  bedeckte. 


Drittes     Kapitel. 

Einrichtungen  zur  mechanischen  Bewegung  der  Objecte 
im  Gesichtsfelde. 


120  Frühzeitig  schon  wurde  es  von  Manchen  nöthig  erachtet,  die   weni- 

ger feste  Bewegung  der  Hand  durch  mechanische  Mittel  zu  ersetzen.  Die 
Objecte  können  aber  im  Gesichtsfelde  eine  geradlinige  oder  eine  drehende 
Bewegung  erhalten ,  und  beide  Arten  kommen  bereits  am  Mikroskope 
Hertel's  (Fig.  68,  S.  112)  vor. 

Die  geradlinige  Bewegung  erfolgte  hier  in  Einer  Richtung.  Soll 
aber  ein  Object  successiv  alle  seine  Theile  in  die  Axe  des  Mikroskopes 
bringen,  so  ist  noch  eine  zweite  geradlinige  Bewegung  erforderlich,  recht- 
winkelig auf  der  ersten.  Das  erste  Mikroskop  mit  einer  solchen  diago- 
nalen Bewegung  mittelst  zweier  Schrauben  ist  das  vom  Duc  de  Chaulnes 
1767  beschriebene  (S.  121).  Die  Schrauben  dienten  zugleich  als  Mikro- 
meter, weshalb  ich  im  folgenden  Kapitel  noch  einmal  darauf  zurückkom- 
men muss,  gleichwie  auf  den  ähnlichen  Apparat,  welchen  Benjamin  Martin 
ein  Paar  Jahre  später  verfertigte  und  seinem  zusammengesetzten  Mikro- 
skope beifügte. 

Auch  Tiedemann  (Krünitz'  Encyclopädie  Bd.  90,  S.  309)  hatte 
für  seine  Mikroskope  einen  besonderen,  durch  zwei  Schrauben  beweglichen 
Objecttisch. 

So  war  also  die  künstliche  Bewegung  des  Objecttisches  schon  lange 
vor  Fraunhofer  bekannt,  der  sie  nach  irriger  Angabe  zuerst  eingeführt 
haben  soll.  Die  Fraunhofer'sche  Einrichtung  und  ebenso  jene  am 
Amici'schen  horizontalen  Mikroskope  stimmt  aber  ganz  mit  der  früher 
gebräuchlichen  überein.  Sie  haben  einen  vierseitigen  Schlitten,  der  durch 
zwei  um  90''  von  einander  abstehende  Schrauben  in  den  schwalbenschwanz- 
förmigen  Rinnen  eines  dazu  bestimmten  Rahmens  sich  bewegt. 

Diese  Einrichtung  hat  sich  weiterhin  noch  lange  Zeit  hindurch  er- 
halten. Oberhäuser  brachte   aber  dadui'ch  eine  Verbesserung  zu  Stande, 
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dass  er  den  todten  Gang  der  Schrauben,  der  zwar  anfangs  nicht  vorhan- 
den ist,  aber  allraälig  durch  den  wiederholten  Gebrauch  entsteht,  durch 
den  Druck  einer  Feder  beseitigte,  die  in  Verbindung  mit  einem  Hebel 
wirkt.  Sein  beweglicher  Objecttisch,  den  er  aber  nur  auf  besonderes  Ver- 
langen zum  Mikroskope  gab,  ist  Fig.  194  abgebildet.  Die  beiden 
Schrauben  aa'  setzen  die  Platte  d  in  Bewegung.  Diese  ist  abgerundet 
auf  der  Seite,  wo  sie  an  die  Feder  v  und  den  Hebel  r  stösst;  die  beiden 
gegenüberliegenden  Seiten  aber  sind  rechtwinkelig  verbunden,  dass  sie  in 
den  Rinnen  der  Stücke  c  und  c  gleiten  können. 

Diese  Bewegung  kann  natürlich   ebenso  gut   durch  einen  Trieb  wie 
durch  eine  Schraube  bewirkt  werden.    Bei  dem  in  Fig.  195  dargestellten 
Fio-.  194. 


Fig.  195. 


Oberhäiiser's  beweglicher  Objecttisch. 


Schiek's  beweglicher  Objecttisch. 


Schiek'schen   Objecttische  ist   der   Trieb   dazu  benutzt   worden,    dessen 
Wii'kung  aus  der  Abbildung  sogleich  vollständig  erhellt. 

Beiderlei   Bewegungen    lassen    sich   aber    auch    vereinigen ,    und    in 
Tyrrell's  beweglichem  Objecttische  {Transad.  of  the  Soc.  of  Ärts,  XLIX.), 


Fig.  196. 


Tyrrell's  beweglicher  Objecttisch. 


welcher  Fig.  196  dargestellt  ist, 
wurde  das  auf  eine  recht  voll- 
kommene Weise  erreicht.  Die 
beiden  Knöpfe  a  und  h,  durch 
deren  Drehung  der  Objecttisch 
in  allen  Richtungen  bewegt  wird, 
liegen  in  der  nämlichen  Axe,  so 
dass  man  beide  fast  zugleich  mit 
der  nämlichen  Hand  fassen  kann. 
Die  Bewegung  geschieht  in  der 
einen  Richtung  durch  eine 
Schraube,  in  der  andern  durch 
einen  Trieb. 
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Endlicli  hat  man  auch  den  Hebel  angewendet,  um  den  Objecten  eine 
derWillkür  unterworfene  langsame  Bewegung  zu  ertheilen.  Varley  hat  1841 
den  Objecttisch  seines  Mikroskopes  (Fig.  107,  S.  220)  durch  dieses  Mittel 
beweglich  gemacht.  Mit  dem  Stücke  6  ist  der  hintere  Theil  des  Object- 
tisches  bei  g  verbunden.  Hier  entspringt  der  Arm  r,  der  in  Verbindung 
mit  den  beiden  kürzeren  Armen  q^q  dazu  bestimmt  ist,  den  Hebel  s  zu 
stützen,  woran  zwei  Kugeln  befestigt  sind:  die  untere  wirkt  zwischen 
zwei  Platten  bei  p ,  die  obere  zwischen  zwei  anderen  Platten  bei  t.  Die 
obere  von  den  beiden  letzten  Platten  ist  mit  der  Platte  Ti  verbunden,  auf 
welcher  der  Objecttisch  y  ruht.  Der  Hebel  reicht  so  weit  nach  unten 
gegen  den  Tisch,  worauf  das  Mikroskop  steht,  dass  die  auf  den  Tisch 
gestützte  Hand  ihn  in  jeder  Richtung  zu  bewegen  vermag.  Dadurch 
wird  aber  eine  geringere  Bewegung  des  Objecttisches  herbeigeführt,  die 
bei  Varley' s  Mikroskope  nur  Vg  der  Bewegung  des  Hebels  entspricht. 
Damit  die  beiden  Seiten  der  Platte  h  sich  gleichzeitig  bewegen  können, 
i&t  noch  eine  parallele  Bewegung  dabei;  bei  lo  sieht  man  die  eine  der 
dazugehörigen  Stangen.  Nach  welcher  Seite  sich  auch  die  Kugeln  be- 
wegen, die  Platte  li  folgt  ihren  Bewegungen.  Nach  Varley  soll  man 
rasch  sich  bewegende  Thierchen,  wie  etwa  Infusorien,  ganz  leicht  damit 
im  Gesichtsfelde  behalten. 

Auf  dem  nämlichen  Principe  beruht  auch  der  von  Alfred  White 
(Transact.  of  tlie  microscop.  Society,  I.  1843)  beschriebene  bewegliche  Ob- 
jectivtisch,  der  beim  Smith'schen  Mikroskope  (Fig.  105,  S.  215)  mit 
abgebildet  ist.  Derselbe  besteht  aus  drei  Platten,  von  denen  die  unterste 
feststeht,  die  beiden  anderen  aber  schwalbenschwanzartige  Leisten  und 
Rinnen  besitzen,  so  dass  jede  Platte  für  sich,  oder  auch  beide  zusammen 
durch  den  Hebel  o  bewegt  werden  können.  Dieser  hat  5  Zoll  Länge 
und  ist  oben  mit  Metall  beschwert,  als  Gegengewicht  des  schweren  Ob- 
jecttisches. Unten  hat  er  eine  Kugel,  die  in  eine  muldenförmige  Aus- 
höhlung der  oberen  Platte  passt,  und  etwa  einen  Zoll  darüber  befindet 
sich  eine  zweite  Kugel,  die  auf  die  Aushöhlung  p  eines  kleinen  am  Sta- 
tive l  befindlichen  Armes  wirkt.  Die  schwalbenschwanzartigen  Leisten 
der  mittleren  Platte  verlaufen  horizontal,  jene  der  oberen  Platte  vertical. 
Wird  nun  der  Hebel  o  nach  dem  Stative  l  zu  bewegt,  oder  in  entgegen- 
gesetzter Richtung ,  dann  werden  sich  die  beiden  Platten  in  entgegenge- 
setzter Richtung  bewegen;  bewegt  man  ihn  dagegen  in  einer  Linie,  die 
mit  dem  Rande  des  Stativs  parallel  ist,  dann  theilt  sich  die  Bewegung 
nur  der  obersten  Platte  mit. 

Natürlich  muss  sich  hier  ebenso  wie  bei  Varley 's  Einrichtung  die 
Hand  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Objecte  bewegen,  weil  das  zusam- 
mengesetzte Mikroskop  das  Bild  umkehrt,  und  durch  die  Wirkung  des 
Hebels  die  Bewegungen  sich  ebenfalls  umkehren. 

Man  muss  zugeben,   dass  diese  Hebelapparate  recht  gut   ausgedacht 
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sind,  und  ohne  Zweifel  haben  sie  vor  jenen  Apparaten,  wo  die  Bewegung 
durch  Schrauben  oder  Räder  ausgeführt  wird ,  den  Vorzug  der  Leichtig- 
keit, so  dass  die  mannigfaltigsten  Bewegungen  erzielt  werden  können. 
Dagegen  stehen  sie  diesen  in  der  Verlangsamung  der  Bewegung  nach,  und 
somit  auch  in  der  Genauigkeit,  womit  ein  Object  an  eine  bestimmte  Stelle 
des  Gesichtsfeldes  gebracht  wird.  Die  Schnelligkeit  der  Bewegung  des 
Objectes  verhält  sich  zu  jener  der  Hand,  welche  den  Hebel  in  Bewegung 
setzt,  bei  Varley  wie  1  :  6,  bei  Alf.  White  wie  1:4.  Vielleicht  Hesse 
sich  der  Apparat  so  einrichten,  dass  ein  günstigeres  Verhältniss  heraus- 
käme; niemals  indessen  wird  derselbe  mit  der  Schraubenbewegung  wett- 
eifern können,  wodurch  sich  die  Bewegung  fast  bis  zum  Unmerklichen 
verlangsamen  lässt.  Eine  Schraube  z.  B.  mit  zehn  Windungen  auf  der 
Strecke  eines  Centimeters,  deren  Knopf  zwei  Centimeter  Durchmesser  hat, 
wird  bei  einer  vollständigen  Umdrehung,  wobei  also  die  drehenden  Finger 
etwa  63  Millimeter  durchlaufen,  nur  eine  Bahn  von  einem  Millimeter 
zurücklegen. 

In  den  wenigen  Fällen,  wo  eine  mechanische  Bewegung  der  Objecte 
wirklich  erforderlich  ist,  beim  Gebrauche  des  Ocularschraubenmikrome- 
ters,  und  wenn  man  die  Spitze  eines  Krystallwinkels  in  den  Kreuzungs- 
punkt der  Fäden  eines  Goniometers  bringen  will ,  verdient  somit  die 
Schraube  immer  den  Vorzug,  und  für  die  einfache  Beobachtung,  wobei 
man  successiv  die  verschiedenen  Theile  des  Objectes  ins  Gesichtsfeld  brin- 
gen muss,  sind  gewiss    die  geübten  Finger  bei  weitem  die  besten  Hebel. 

Der  zweite  Bewegungsmodus  des  Objecttisches  ist  die  Drehung  um  121 
seine  Axe.  Wir  sahen,  dass  Hertel  bei-eits  1716  den  Objecttisch  seines 
Mikroskopes  mittelst  eines  Räderwerks  drehbar  machte;  aber  erst  viele 
Jahre  später,  nämlich  1777,  folgte  ihm  Benjamin  Martin  hierin  nach. 
Dieser  fügte  nämlich  seinem  Mikroskope  (Fig.  73,  S.  117)  noch  eine  be- 
sondere vierseitige  Platte  bei,  die  in  Fig.  197  dargestellt  ist.  Dieselbe 
Fio-.  197.  passt  durch  das  kurze  Rohr  p  in  den  Objecttisch  und 

enthält  eine  gezahnte  Scheibe,  welche  durch  ein  klei- 
nes zur  Seite  stehendes  Rad,  dessen  Knopf  bei  h  sicht- 
bar ist,  herumgedreht  werden  kann.  Die  gezahnte 
Scheibe  hat  bei  ah  eine  runde  Oeffnung,  in  welche 
Martin 's  drehbarer  eine  kegelförmig  zulaufende  Röhre  passt,  die  nach 
Objecttisch.  j^^t  eines   Thierbüchschens  ein  concaves  Glas  am  Bo- 

den hat,  und  durch  den  einzuschraubenden  Ring  n, 
der  eine  platte  Glasscheibe  enthält,  geschlossen  wird.  Die  Objecte  kön- 
nen somit  zwischen  beide  Gläser  gelegt  werden  und  ebenso  auf  die  Ober- 
fläche des  oberen. 

Der  drehbare  Objecttisch  scheint  indessen  damals  nicht  viel  Beifall 
gefunden  zu  haben;   wenigstens  fehlt   er  den   späteren  Mikroskopen,  bis 
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Strauss-Durckheim  {Traue  pratique  I,  p.  74  sein  einfaches  Mikroskop 
damit  versah.  Daran  hielten  sich  wieder  Trecourt  und  Oberhäuser, 
die  aber  eine  wesentliche  Veränderung  daran  anbrachten.  Der  drehbare 
Objecttisch  {Platine  ä  tourhillon)  an  ihren  grösseren  Mikroskopen  dient 
nämlich  nicht  blos  zum  Umdrehen  des  Objectes,  sondern  zum  Umdrehen 
des  ganzen  Mikroskopes,  mit  Ausnahme  des  Spiegels.  Demnach  geht 
auch  der  Hauptzweck  nicht  auf  die  eigentliche  Bewegung,  sondern  die 
Beleuchtung  soll  verändert  werden ,  indem  die  Strahlen  das  Object  wäh- 
rend der  Umdrehung  auf  verschiedene  Weise  treffen.  Einen  solchen  dreh- 
baren Objecttisch  haben  jetzt  die  grösseren  Mikroskope  von  Nachet, 
A.  Chevalier,  Hartnack,  Beneche  und  anderen  Optikern. 

An  den  Mikroskopen  von  Brunn  er  und  Pacini  dagegen  dreht  sich 
blos  der  Objecttisch,  der  hier  als  Goniometer  dienen  soll.  Die  englischen 
Optiker  (Boss,  Powell,  Smith)  versehen  ihre  Mikroskope  ebenfalls  mit 
einem  solchen  drehbaren  Objecttische.  Bis  vor  Kurzem  pflegten  sie  die- 
sen über  die  Platte  zu  bringen,  welche  zur  diagonalen  Bewegung  des 
Objects  bestimmt  ist,  und  das  hatte  zur  Folge,  dass  beim  Umdrehen  das 
Object  meistens  bald  aus  dem  Gesichtsfelde  rückte,  wenn  die  Axe  der 
drehenden  Platte  nicht  genau  mit  der  Axe  des  Mikroskopes  zusammenfiel. 
Diesem  Uebelstande  hat  aber  Legg  (Quekett  1.  1.  p.  451)  auf  einfache 
Weise  abgeholfen:  die  drehbare  Platte  brachte  er  unmittelbar  unter  die 
Grundplatte  des  Objecttisches  und  unter  die  diagonal  bewegliche  Platte, 
so  dass  die  Drehungsaxe  mit  der  Mikroskopaxe  immer  zusammenfällt. 

Bei  Mikroskopen,  denen  der  diagonal  bewegliche,  immer  etwas 
theure  Objecttisch  fehlt,  ist  dieser  in  den  meisten  Fällen  durch  die 
Objectdrehscheibe  zu  ersetzen,  welche  Welcker  {Aufbewahrung  mi- 
JcrosJcopischer  Ohjede  u.  s.  w.,  S.  27)  angegeben  hat.  Sie  ist  Fig.  193  im 
Durchschnitte  und  in  halber  Grösse  dargestellt.    Eine  runde  Messingplatte 

fe&  hat  in  der  Mitte  eine  Oeffnung, 
umgeben  von  einem  nach  unten  her- 
vorragenden kurzen  Fortsatze,  der  in 
die  Oeffnung  des  Objecttisches  aa  passt 
und  sich  darin  herum  dreht.  Die 
Objectdrehscheibe  von  Welcker.       Hatte  ruht  nicht  mit  der  ganzen  Fläche 

auf  dem  Objecttische,  denn  das  würde 
-eine  zu  stai-ke  Reibung  veranlassen,  sondern  nur  mittelst  der  ringförmigen 
Erhabenheit  cid,  die  sich  in  geringer  Entfernung  vom  Rande  der  Platte 
befindet.  Dieser  Rand  ist  übrigens  eingekerbt,  damit  die  Scheibe  mit 
den  Fingern  bequem  herumgedreht  werden  kann. 


Viertes     Kapitel. 

Apparate  zum  Messen  und  Zeichnen  der  Objecte. 

Ohne  Zweifel  musste  man  schon  frühzeitig  auf  Mittel  bedacht  sein,  122 
die  wahre  Grösse  der  Objecte  kennen  zu  lernen ,  die  man  durchs  Mikro- 
skop beobachtet.  Der  Erste ,  der  eine  desfallsige  Methode  angab ,  war 
EobertHooke;  er  theilt  in  der  Vorrede  zu  seiner  1665  erschienenen 
31icrograpMa  mit,  dass  man  die  Grösse  des  Bildes  messen  kann,  wenn 
man  mit  dem  einen  Auge  durchs  Mikroskop  nach  dem  Objecte  sieht  und 
mit  dem  andern  auf  einen  getheilten  Maassstab.  Kennt  man  nämlich  die 
Vergrösserung  des  Mikroskopes,  so  lässt  sich  die  Grösse  des  Objectes 
hieraus  leicht  berechnen. 

Hooke's  Methode  ist  demnach  nichts  anderes  als  ein  Doppelsehen, 
das  aber,  wie  ich  bemerken  will,  durch  Keppler  (JDioptrice ,  p.  45)  be- 
reits 1611  ebenso  empfohlen  worden  war,  um  die  vergrössernde  Kraft 
eines  Fernrohres  zu  bestimmen.  Dass  diese  Methode  unter  besonderen 
Bedingungen  zuverlässige  Resultate  zu  liefern  vermag,  ist  bereits  früher 
(II,  S.  246)  dargethan  worden;  nur  vermochte  sie  dies  nicht  bei  Hooke 
zu  leisten,  weil  diesem  die  Mittel  fehlten,  sich  eine  genaue  Kenntniss  der 
Vergrösserung  seines  Mikroskopes  zu  verschaffen. 

Noch  unvollkommener  war  Leeuwenhoek's  Verfahren,  der  als  123 
Maasseinheit  Objecte  benutzte ,  die  unter  einander  in  der  Grösse  sehr 
differiren,  und  dann  nach  Schätzung  berechnete,  wie  viel  Mal  ein  durchs 
Mikroskop  gesehenes  Object  in  jener  Maasseinheit  enthalten  war.  Sehr 
gern  benutzte  er  als  Maasseinheit  ein  grobes  Sandkorn.  In  einem  1680 
an  R.  Hooke  gerichteten  Briefe  (Ondervinclingen  en Besclwuwingen.  Delft 
1694,  p.  56)  erklärt  er  ausführlich,  wie  er  die  Grösse  der  Objecte  da- 
nach berechnete,  und  erläutert  es  durch  eine  Abbildung  und  durch  Bei- 
spiele; er  giebt  aber  nicht  au,  den  wievielsten  Theil  eines  gebräuchlichen 
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Maaßses  das  von  ihm  benutzte  Sandkörnchen  ausmachte.  In  einem  spä- 
teren Briefe  von  1684  (Ontledingen  en  OntäeWcingen.  Leyden  1698> 
p.  37)  giebt  er  an,  er  habe  ein  Sandkorn  benutzt,  das  ziemlich  V.30  Zoll 
Durchmesser  hatte.  Nirgends  tritt  es  aber  hervor,  dass  Leeuwenhoek 
darunter  immer  eine  Normalgrösse  verstanden  hat,  vielmehr  erkennt  man 
aus  dem  Ganzen,  dass  er  durch  den  Vergleich  mit  einem  Sandkorne  nur 
eine  etwas  anschauliche  Vorstellung  von  der  Kleinheit  der  durchs  Mikro- 
skop beobachteten  Objecte  geben  wollte.  Auch  gelangte  er  späterhin 
zur  Einsicht,  wie  unsicher  seine  Maasseinheit  war,  und  deshalb  wählte 
er  statt  der  Sandkörnchen  lieber  Hirse  oder  Senfkörner  (Sendbrieven. 
Delft  1718,  p.  404).  Doch  pflegte  er  auch  noch  andere  Gegenstände  für 
diesen  Zweck  zu  benutzen ,  namentlich  Kopfhaare  und  Blutkörperchen, 
wie  aus  mehreren  Stellen  seiner  Briefe  ersehen  werden  kann. 

Zu  verwundern  ist  es,  dass  Leeuwenhoek  ungeachtet  dieser  ganz 
unvollkommenen  Messmethode  dennoch  manche  recht  genaue  Grössen- 
bestimmungen  hat;  man  darf  es  sich  wohl  daraus  erklären,  dass  sein 
Auge  durch  jahrelange  Uebung  eine  Sicherheit  in  den  Maassbestimmun- 
gen erlangt  hatte,  die  einem  minder  geübten  Beobachter  ganz  entgeht. 
So  schätzt  er  z.  ß.  das  Blutkörperchen  im  Mittel  zu  Yioo  des  Sandkorns, 
d.  h.  also,  das  Sandkorn  zu  1/30  Zoll  angenommen,  zu  Vsooo  Zoll,  was  mit 
dem  durch  unsere  jetzigen  Hülfsmittel  festgestellten  Mittelwerthe  sehr 
nahe  übereinkommt. 

124  Noch  während  der  letzten  Lebensjahre  Leeuwenhoek 's  gab  James 
Jurln  (Dissertations  upon  physico-matliematical  Subjects.  1732,  p.  45) 
ein  zweckmässiges  Verfahren  an,  um  den  Durchmesser  der  durchs  Mikro- 
skop beobachteten  Körperchen  auf  genauere  Weise  nach  gewöhnlichem 
Maasse  auszudrücken.  Es  wurde  nämlich  ganz  feiner  Silberdraht  so 
dicht  aufgewunden ,  dass  gar  kein  Zwischenraum  blieb  ,  wovon  er  sich 
mittelst  eines  Vergrösserungsglases  überzeugte.  Hierauf  maass  er  eine 
gewisse  Anzahl  dieser  Windungen  mit  dem  Cirkel,  dividirte  in  das  ge- 
fundene Maass  mit  der  Anzahl  der  Windungen  und  fand  so  die  Dicke 
des  verwendeten  Silberdrahts.  Kleine  Stückchen  dieses  Silberdrahts 
brachte  er  dann  zugleich  mit  dem  zu  messenden  Objecte  in  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskopes.  So  fand  er,  dass  sein  Draht  1/485  Zoll  dick  war 
und  vier  Blutkörperchen  auf  die  Breite  desselben  gingen,  dass  somit  die 
Grösse  des  einzelnen  Blutkörperchens  V1940  Zoll  betrüge.  Allerdings 
eine  stärkere  Abweichung  von  der  mittleren  Grösse,  als  Leeuwenhoek 
durch  seine  Messung  fand. 

125  Indessen  kannte  man  schon  damals  bessere  Hülfsmittel.  Bei  den 
Fernrohren  waren  seit  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  verschiedene 
Arten  Mikrometer  in  Gebrauch,    deren  Erfindung   von    1640  datirt   und 
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von  dem  Engländer  Gascoigne  ausging,  der  während  des  Bürgerkrieges 
in  seinem  Vaterlande  in  der  Schlacht  bei  Marston- Moore  fiel.  Dieser 
befestigte  zwei  Fäden  im  Focus  des  Oculares,  von  denen  der  eine  fest 
war,  während  der  andere  mittelst  einer  Schraube  hin  und  her  geschoben 
wurde.  Das  ist  jedoch  erst  lange  nach  seinem  Tode  bekannt  geworden 
{Fliilos.  Transad.  1717,  p.  603),  als  Derham  in  den  Besitz  von  Gas- 
coigne's  Handschrift  gekommen  war. 

Im  Jahre  1710,  also  noch  bei  Lebzeiten  Leeuwenhoek's  sowohl 
als  Jurin's,  erschien  eine  kleine,  jetzt  selten  gewordene  Abhandlung 
über  Mikrometer  von  dem  Erlanger  Professor  Theodor  Balthasar 
(Micrometria,  hoc  est  de  micrometrorum  tubis  opiicis  seu  Telescopiis  et 
Microscopiis  applicandorum  varia  structura  et  usu.  Erlang.  1710).  Er 
handelt  ausführlich  über  die  verschiedenen  damals  gebräuchlichen  astro- 
nomischen Mikrometer,  empfiehlt  sie  auch  zu  mikroskopischen  Messungen, 
und  giebt  dazu  recht  zweckmässige ,  auch  jetzt  noch  brauchbare  Vor- 
schriften. So  sagt  er  z.  B.  S.  120:  Quod  si  vero  accuratior  mensura  ob- 
jecti  desiderefur,  utendum  erit  Micrometro  äliquo  cocJäeato,  qucdia  plurima 
Cap.  III.  citato  exhibuimus.  Quando  vero  aliquod  Micrometrum  ita 
applicatum  est,  ut  una  cum  objecto  videndo  et  mensurando  distinctae  ap- 
pareant  pinnulae,  distantia  vitrorum.  est  accurate  annotanda  et  in  piano 
objectivo  lineola  ducenda  ea  lowjitudine,  ut  tota  uno  obtectu  per  Micro - 
scopium  appareat,  v.  g.  i/jo,  Y20  <^^^  V30  ^^c-  unius  pollicis  vulgaris. 
Diducendae  postea,  circumgyrando  cochleam,  eo  usque  sunt  pinnulae,  ut 
extremitatibus  istius  lineolae  exacte  congruant,  quo  impetrato  videndum, 
quot  particulis  Micrometri  pinnulae  a  se  invicem  distent ,  et  lineolae  lon- 
gitudini  respondeant ;  hie  enim  particularum  numerus  posthinc  erit  instar 
normae,  juxta  quam  alia  objecta  mensuranda  sunt. 

Als  eigentliches  Mikrometer  empfiehlt  er  ein  Schraubenmikrometer 
im  Focus  des  Oculares,  wovon  er  mehrere  Arten  beschreibt.  Zum  Zeich- 
nen der  durchs  Mikroskop  wahrgenommenen  Objecte  will  er  ein  aus 
Pferdehaaren  zusammengesetztes  Netz  benutzen,  welches  ebenfalls  in  den 
Focus  des  Oculars  kommen  soll. 

Diesen  Vorschlag  brachte  Hertel  (Anweisung  n.  s.  w.  S.  160  und  Voll- 


Fig.  199. 


Hertel's 
Schraubenmikrometer. 


Hertel's 
Mikrometernetz. 


ständiges  Lehrgebäude,  S. 
448)  1716  bei  seinem 
Mikroskope  in  Anwen- 
dung, auf  die  in  Fig.  199 
dargestellte  Weise.  Unter 
das  Ocular  brachte  er  ein 
jSTetz  aus  Pferdehaaren, 
welches  aus  100  Vier- 
ecken bestand  (B).  Aus- 
serdem  benutzte   er   auch 
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ein  sehr  einfaches  Schraubenmikrometer  (A),  welches  in  der  Hauptsache 
mit  einem  der  von  Balthasar  beschriebenen  astronomischen  Mikrometer 
übereinstimmt.  Ein  Messiugring  hatte  zu  beiden  Seiten  zvs^ei  kleine 
Bügel;  durch  diese  und  zugleich  auch  durch  die  entgegen getzten  Punkte 
des  Ringes  selbst  gingen  zwei  Schrauben  a  und  b,  die  in  der  Mitte  des 
Ringes  aufeinander  stiessen,  ziemlich  in  der  Weise,  wie  in  dem  jetzigen 
Oculaire  ä  vis  de  rappel.  Dieser  Ring  kam  in  den  Focus  des  Oculars- 
Die  aus  dem  Ringe  hervorstehenden  Schraubenenden  hatten  platte  Hand- 
griffe  oder  Knöpfe    und    beim    Gebrauche    wurden  die   Viertelsumgänge 


Die  Grösse  des  einzelnen  Umganges  maass  Hertel  auf  folgende 
Weise.  Beide  Schrauben  wurden  so  weit  von  einander  entfernt,  dass 
ihre  Enden  am  Rande  des  Gesichtsfeldes  sich  befanden.  Nun  wurde  ihr 
scheinbarer  Abstand  oder  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  durch  einen  zur 
Seite  des  Mikroskopes  gehaltenen  Cirkel  gemessen ,  und  ebenso  wurde 
der  wirkliche  Abstand  beider  Schraubenenden  durch  directe  Messung- 
bestimmt.  Dann  zählte  man  die  Anzahl  Windungen  für  diese  Strecke 
und  berechnete  aus  diesen  Daten  den  Werth  der  Viertelswindung,  der 
bei  Hertel's  Instrumente  Vieso  rhein.  Zoll  betrug. 

Einige  Jahre  später  kamen  die  Ocularmikrometer  in  allgemeineren 
Gebrauch,  namentlich  durch  Benjamin  Martin  {Description  and  Use 
of  a  Pochet  refleding  Microscope  with  a  micrometer,  1739.  New  System 
of  Opticks,  1740,  p.  277).  Er  verfiel  auch  zuerst  darauf,  statt  der 
Faden-  und  Haarnetze  Striche  zu  benutzen,  die  mit  dem  Diamanten  auf 
Glas  gezogen  wurden.  Seine  Glasmikrometer  hatten  40  Striche  auf 
einen  Zoll.  Martin's  Schraubenmikrometer  war,  wie  bei  Hertel,  ein 
Ocularmikrometer;  doch  hatte  es  eine  etwas  andere  Einrichtung,  und  die 
damit  vorgenommenen  Messungen  fielen  genauer  aus.  Es  gehörte  nur 
Eine  Schraube  dazu,  und  50  Windungen  gingen  auf  Einen  Zoll.  Jener 
Theil  der  Schraube,  der  sich  im  Gesichtsfelde  zwischen  den  beiden  Augen- 
gläsern befand,  endigte  in  eine  feine  Spitze;  der  andere,  welcher  aus  dem 
Mikroskoprohre  hervorragte,  hatte  einen  Index,  wodurch  auf  einem  Zei- 
gerblatte (Fig.  72)  der  zwanzigste  Theil  einer  Umdrehung  angegeben 
wurde.  Jede  Theilung  auf  dem  Zeigerblatte  gab  also  direct  Viooo  Zoll 
an.  Da  aber  nicht  das  Object,  sondern  das  vergrösserte  Bild  gemessen 
wurde,  so  wurde  durch  diese  Theilungen  wirklich  eine  weit  geringere 
Grösse  angegeben,  die  im  Voraus  berechnet  werden  musste.  Martin 
selbst  giebt  an,  dass  man  den  Durchmesser  der  Objecte  mittelst  dieses 
Schraubenmikrometers  leicht  bis  auf  Vioooo  Zoll  bestimmen  könne. 

Bald  darauf  fügte  Adams  (MicrograpMa  ilhistrata,  1746)  seinem 
Mikroskope  ein  solches  Schraubenmikrometer  bei,  das  er  als  Nadel- 
mikrometer benannte.  Es  ist  Fig.  200  dargestellt.  In  der  Hauptsache 
stimmt  es  mit  Martin's  Instrumente;    es  waren   aber  zwei  Verbesserun- 
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gen  daran  angebracht.      Einstens    sass   es    nicht  fest  am   Mikroskoprohre, 
sondern  wurde  nur  durch  den  Bügel  aaa  und  die  Schraube  l>   daran  be- 
PjQ.   200.  festigt,   wenn   es  in  Gebrauch 

gezogen  werden  sollte.  Wich- 
tiger war  aber  die  zweite 
Verbesserung,  die  darin  be- 
stand, dass  jeder  vollständige 
Umgang  der  Schraube  mn  ab- 
gelesen werden  konnte;  denn 
dieselbe  bewegte  sich  durch 
den  länglich  vierseitigen  Rah- 
men cdef  mit  eingeschnittener 
Theilung,  so  dass  jedes  Inter- 
stitium  einer  ganzen  Umdre- 
hung der  getheilten  Scheibe  p  entsprach.  Durch  das  Stück  v,  woran 
sich  ein  als  Index  dienender  Streifen  befand,  wurde  die  Fortbewegung 
der  Schraube  gemessen.  Man  muss  jedoch  zugeben,  dass  diese  Verbesse- 
rungen nicht  so  gross  sind,  um  die  Ehre  der  Erfindung  dieses  Mikro- 
meters Adams  allein  zuzuschreiben,  wie  es  später  dessen  Sohn  {Essays 
on  ihe  3Iicroscope,  1798,  p.  54)  gethan  hat.  Selbst  die  Zahl  der  Schrau- 
benwindungen und  die  Eintheilung  des  Zeigerblattes  war  ganz  so,  wie 
am  früheren  Instrumente  Martin's. 

Einige  Jahre  später  gab  Brander  (Beschreibung  ztveier  zusanmien- 
geseUten  MikrosJwpe.  1769,  S.  34)  ebenfalls  ein  ganz  damit  übereinstim- 
mendes Schraubenmikrometer  zu  seinem  Mikroskope.  Seine  Glasmikro- 
meter übertreffen  aber  die  Martin'schen  in  der  feinen  Theilung:  die 
darauf  befindlichen  Felder  messen  Yio  Quadratlinie,  d.  h.  der  Zoll  ist  in 
100  Theile  getheilt,  die  Theilung  mithin  21/2  Mal  feiner  als  auf  dem 
Martin'schen  Glasmikrometer.  Die  Untersuchung  eines  solchen  Bran- 
der'sehen  Mikrometers  lieferte  mir  folgende  Werthe,  aus  denen  ersicht- 
lich ist,  dass  es  Brander  für  seine  Zeit  schon  ziemlich  weit  in  der 
Kunst  gebracht  hatte,  feine  Th eilungen  auf  Glas  zu  machen.  Die  durch 
den  Diamanten  gezogenen  Striche  nämlich  sind  0,002  bis  0,003  Milli- 
meter dick,  und  unter  zehn  gemessenen  Feldern  variirt  der  Durchmesser 
von  0,230  bis  0,209  Millimeter,  d.  h.  also,  sie  differiren  um  etwa  ^jiq. 

Im  nämlichen  Jahre  mit  Brander 's  Schriftchen  erschien  auch  die 
Beschreibung  des  Mikroskopes  vom  Duc  de  Chaulnes.  Dieser  brachte 
noch  feinere  Theilungen  zu  Stande,  nämlich  240  auf  einen  Zoll,  jedoch 
nicht  auf  Glas,  sondern  auf  Messing. 

Als  die  Glasmikrometer  schon  fast  allgemein  bekannt  waren,  fuhren 
gleichwohl  noch  Einzelne  mit  der  Benutzung  der  Netzmikrometer  fort, 
wahrscheinlich  aus  dem  Grunde,  weil  Metallfäden  oder  Haare  weit  deut- 
licher wahrgenommen  werden   können,  als   die   mit  dem  Diamanten  auf 
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Glas  gezogenen  Linien.  Bei  Baker  (Employment  for  the  Microscope, 
1753)  ist  ein  Silberdrahtmikrometer  beschrieben  mit* viereckigen  Maschen 
von  Vso  Zoll,  dessen  Silberdraht  nur  Y700  Zoll  dick  war.  Er  war  von 
Folkes  verfertigt.  Baker  selbst  benutzte  ein  aus  Kopfhaaren  ge- 
machtes Mikrometer.  HoUmaun  {Philos.  Transad.  1745,  p.  246)  be- 
nutzte zu  gleichem  Zwecke  die  Maschen  eines  Stückchens  Seidenzeug, 
das  ins  Ocular  eingesetzt  wurde. 

Statt  auf  Glas  brachte  man  die  Theilungen  auch  auf  Elfenbein  oder 
Hörn;  doch  stand  man  bald  wieder  hiervon  ab,  weil  diese  Substanzen 
sich  je  nach  dem  Feuchtigkeitsgrade  der  Luft  ausdehnen  oder  zusammen- 
ziehen. 

Cavallo  (Philos.  Transad.  1791)  empfahl  dazu  ein  Perlmutter- 
täfelchen, so  dünn,  dass  es  durchsichtig  ist,  worauf  sich  mit  grösserer 
Leichtigkeit  als  auf  Glas  sehr  scharfe  feine  Linien  ziehen  lassen,  und 
bald  machte  man  Perlmuttermikrometer,  an  denen  die  Interstitien  nur 
Y200  Zoll  maassen  (Adams,  Essays,  p.  60). 

In  Folge-  der  Verbesserung  der  Theilmaschinen  wurde  es  aber  mög- 
lich, noch  feinere  Theilungen  auszuführen,  und  bereits  am  Ende  des 
18.  Jahrhunderts  gelang  es  Coventry  {EncydojoaecUa  Brüannica,  Ed.  6, 
p.  805),  bei  Glasmikrometern  die  Theilung  bis  zu  Vi 0000  engl.  Zoll  oder 
etwa  V400  Millimeter  zu  treiben. 

Später  zeichneten  sich  in  England.  Barton,  Ramsden  und  Dol- 
lond.  durch  die  Verfertigung  sehr  feiner  Glasmikrometer  aus;  in  Deutsch- 
land aber  machte  sich  Fraunhofer  in  München  durch  die  höchst  fei- 
nen Theilungen  auf  Glas  berühmt,  deren  er  zu  seinen  Untersuchungen 
über  die  Lichtbeugung  bedurfte.  Sein  Instrument  war  so  eingerichtet, 
dass  32,000  Striche  auf  einen  Pariser  Zoll  damit  gezogen  werden  konnten. 
Solche  ungemein  feine  Theilungen  scheint  er  jedoch  nicht  zur  wirklichen 
Ausführung  gebracht  zu  haben;  in  dem  feinsten  Netze,  dessen  er  sich  bei 
seinen  Versuchen  bediente,  betrug  der  gegenseitige  Abstand,  der  Striche 
0,0001223  Zoll,  d.  h.  etwa  Vsoo  Millimeter  (Gilbert's  Annalen,  1823, 
XIV,  S.  347).  —  Uebrigens  verfertigte  auch  damals  Hoffmann  in  Leip- 
zig Glasmikrometer,  deren  feinste  Theilungen  bis  ^/.^ooo  Zoll  gingen  (Gil- 
bert's Annalen  XIV,  S.  440). 

Mit  der  Zeit  ist  man  aber  noch  weiter  gekommen.  So  fertigte  Le- 
baillif  in  Paris  Glasmikrometer,  auf  denen  das  Millimeter  in  500  Theile 
getheilt  war  (Chevalier  1.  c.  p.  83),  worin  ihm  Chevalier,  Ober- 
häuser und  Andere  weiterhin  nachfolgten;  ja  der  unlängst  in  Paris  ver- 
storbene Mechanicus  Froment  lieferte  Glasmikrometer,  auf  denen  das 
Millimeter  in  1000  Theile  getheilt  war.  Niemand  hat  es  indessen  hierin 
weiter  gebracht,  als  Nobert,  und  schon  zu  wiederholten  Malen  ist  von 
dessen  Probetäfelchen  die  Rede  gewesen,  die  ohne  Zweifel  zu  den  merk- 
würdigsten Erzeugnissen  unserer  jetzigen  Mechanik  zählen. 
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Nobert  hat  übrigens  successiv  Probetäfelchen  geliefert,  die  durch 
die  Anzahl  der  Liniengruppen  nicht  nur,  sondern  auch  durch  den  Abstand 
der  Linien  in  den  gleichnamigen  Gruppen  von  einander  diflferiren.  Die 
genaue  Prüfung  eines  Täfelchens  aus  seiner  ersten  Zeit  mit  einem  Ocu- 
lar-Schraubenmikrometer,  an  dessen  Zeigerblatte  jede  Theilung  bei  der 
benutzten  Vergrösserung  0,000051  Millimeter  entspricht,  ergab  mir  Fol- 
gendes. Die  zu  zehn  Gruppen  vereinigten  Linien  haben  zusammen  etwa 
4  Linien  Länge;  die  Gruppen  selbst  und  die  sie  trennenden  freien  Zwi- 
schenräume sind  einander  ziemlich  gleich,  Misst  man  die  Breite  der 
Gruppen  an  dem  einen  und  an  dem  andern  Ende,  so  ergiebt  sich  eine  kleine 
Differenz,  die  vielleicht  davon  herrührt,  dass  Nobert  zur  Herstellung  die- 
ser Probetäfelchen  eine  Kreistheilungsmaschine  verwendet.  So  hat  die  erste 
Gruppe  am  breiteren  Ende  0,0199  Millim.  Durchmesser,  am  schmäleren 
0,0196  Millim.  Diese  geringe  Differenz  von  0,0003  Millim.  hat  zwar  so 
gut  wie  keinen  Einfluss,  da  sie  sich  auf  alle  Strichelchen  einer  Gruppe 
vertheilt;  man  ersieht  aber  doch  hieraus,  dass  es  am  sichersten  ist,  wenn 
man  bei  einer  vergleichenden  Prüfung  von  Mikroskopen  immer  einen  be- 
stimmten Theil  in  Anwendung  zieht,  etwa  die  Mitte  der  Gruppen*).  Für 
die  fünf  ersten  Gruppen  fand  ich  in  der  Mitte: 


*)  Ueber  diese  geringe  von  mir  gefundene  Differenz  äussert  sich  Hugo  von 
Mohl  {Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  1865-  I,  S.  93)  dahin,  dass  sie  an  seinem  No- 
bert'sehen  Täfelchen  nicht  existirt,  oder  wenigstens  so  unerheblich  ist,  dass  sie 
noch  im  Bereiche  der  Beobachtungsfehler  liegt.  Auch  meint  er ,  dass  ich  mir 
eine  unrichtige  Vorstellung  davon  mache,  wie  Nobert  seine  Theilungen  zu 
Stande  bringt,  indem  er  sagt:  „Nobert  verwendet  die  Kreistheilungsmaschine 
nicht,  wie  Harting  anzunehmen  scheint,  auf  die  Weise,  dass  er  die  zu  theilende 
Platte  auf  einem  Eadius  des  Theilungskreises  befestigt,  in  welchem  Falle  aller- 
dings die  Striche  des  Mikrometers  gegen  das  Centrum  des  Kreises  convergiren 
und  die  Gruppen  der  Linien  am  einen  Ende  schmäler  als  am  anderen  Ende  aus- 
fallen würden,  sondern  er  bewegt  mittelst  des  Kreises  einen  Schieber,  auf  dem 
die  Platte  befestigt  ist,  und  es  müssen  die  Striche  der  Theilung  parallel  werden." 
Ich  muss  offen  gestehen,  dass  mir  die  Sache  durch  diese  Aufklärung  noch  keines- 
wegs ganz  deutlich  geworden  ist.  Die  Theilung  am  Rande  der  Kreistheilungs- 
maschine hat  doch  convergirende  Striche,  und  Linien,  welche  damit  parallel  sind, 
müssen  somit  convergiren.  Es  wäre  freilich  zu  wünschen,  Nobert  machte  seine 
Theilungsmethode  bekannt,  zumal  sonst  zu  besorgen  steht,  dieselbe  könne  einmal 
ganz  verloren  gehen.  Mag  nun  aber  auch  die  Theilung  wie  immer  ausgeführt 
werden,  durch  Messung  wird  man  doch  ein  XJrtheil  darüber  gewinnen,  ob  die 
Linien  der  einzelnen  Gruppe  convergiren  oder  nicht.  Meine  früheren  Messungen 
kann  ich  jetzt  nicht  wiederholen,  da  jenes  Täfelchen  mit  zehn  Gruppen  nicht 
mehr  in  meinem  Besitze  ist.  Dagegen  habe  ich  an  einem  der  neueren  Probe- 
täfelchen mit  30  Gruppen,  bei  einer  llOOmaligen  Vergrösserung  mit  einem  Hart- 
nack' sehen  Immersionssysteme,  die  beiden  Enden  der  dritten  Gruppe  gemessen, 
und  eine  so  unerhebliche  Differenz  gefunden,  dass  man  wohl  an  einen  Parallelis- 
mus der  Linien  glauben  darf,  und  dann  hätte  Mohl  in  der  Hauptsache  Recht. 
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Nr  1. 
„    2. 


9  Interstitiell. 
10 
12 
13 
15 


0,01975  Mm.  Breite  auf  10  Linien  oder 

0,01941      „  „         „    11        „ 

„    3.     0,01958     „          „         „    13       „ 
„   4.     0,01846      „  „         „    14 

„    5.     0,01831      „  „         „16 

Bei   den    folgenden  Gruppen   vermoclite   icli    die  Striche  nicht  mehr  mit 
der  Zuverlässigkeit  zu  zählen,  die  hierbei  erforderlich  ist. 

Berechnet  man  nun   die  Breite   der   Gruppen   aus   den  von  Nobert 
selbst  angegebenen  Abständen,  so  bekommt  man: 

Differenz, 
0,02030  Mm.    .    .    .     -f- 0,00055  Mm. 
0,01937     „ 


Nr. 


0,01993 
0,01851 
0,01831 


—  0,00004 

+  0,00025 

-1-0,00005 

0 


Es  besteht  somit  eine  kleine  Differenz  zwischen  meinen  Resultaten 
und  Nobert's  Angaben,  die  ich  nicht  zu  erklären  im  Stande  bin,  da  sie 
bald  positiv,  bald  negativ  ausfällt.  Jedenfalls  ist  aber  diese  Differenz, 
abgesehen  von  der  ersten  Gruppe,  wo  sie  V2000  Millimeter  beträgt,  eine 
ganz  unbedeutende. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  in  den  beiden  ersten  Columnen 
nach  Nobert  angegeben,  welche  Abstände  die  Linien  in  den  Gruppen 
haben,  wobei  ich  nur  die  Pariser  Linie  aufs  Millimeter  reducirte;  die 
beiden  anderen  Gruppen  enthalten  die  Zahlen,  die  ich  aus  meinen  Mes- 
sungen an  den  fünf  ersten  Gruppen  ableite. 


Linien  auf 

Linien  auf 

1  MiUim. 

1  Milüm. 

Nr.  1.  0,002256  Mm.  ...   443  .  . 

.  0,002193  Mm.  . 

.  456 

„  2.  0,001937  „ 

516  .  . 

.  0,001941  „  . 

.  515 

„  3.  0,001661  „ 

602  .  . 

.  0,001632  „  . 

.  613 

„  4.  0,001424  „ 

702  .  . 

.  0,001420  „   . 

.  704 

„  5.  0,001221  „ 

819  .  . 

.  0,001221   „  . 

.  819 

„  6.  0,001046  „ 

956 

„  7.  0,000897  „ 

1115 

„  8.  0,000768  „ 

1302 

„  9.  0,000660  „ 

1515 

„  10.  0,000509  „ 

1964 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  bei  den  ersten  Gruppen  die 
Abstände  der  Linien  ganz  regelmässig  abnehmen;  nur  zwischen  der  neun- 
ten und  zehnten  Gruppe  ist  die  Differenz  auffallend  grösser.  Nobert 
scheint  das  selbst  eingesehen  zu  haben,  und  hat  Gelegenheit  genommen, 
noch  stärkere  Beweise  seiner  Kunstfertigkeit  in  der  Darstellung   feiner 
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Theilungen  auf  Glas  zu  geben.  Anfangs  1849  (Schuhmacher's  Astro- 
nomische NacJirichten,  1849,  Ergänzungsbeft  S.  39)  verfertigte  er  Probe- 
täfelchen  mit  12  Liniengruppen,  dann  solche  mit  15  Gruppen,  und  1852 
stieg  er  bis  zu  20  Gruppen.  Dabei  lieferte  er  aber  immer  auch  noch 
Täfelchen  mit  10  und  mit  15  Gruppen. 

Warren  de  la  Rue  (American  Journ.  1850  p.  27)  hat  zuerst  eines 
von  den  neueren  Probetäfelchen  mit   1 5  Liniengruppen   besprochen ,  und 
auf  1  Millimeter  gezählt: 
Nr. 


1. 

443  Linien. 

Nr 

9. 

1478  Linien. 

2. 

514 

H 

" 

10. 

1612   „ 

3. 

607 

)7 

" 

11. 

1692   „ 

4. 

715 

?5 

)) 

12. 

1772   „ 

5. 

806 

n 

V 

13. 

1875   „ 

6. 

924 

„ 

H 

14. 

1969   „ 

7. 

1108 

!) 

)J 

15. 

2216   „ 

„     8.  1267       „ 

Bei  einem  Vergleiche  mit  der  vorigen  Tabelle  sieht  man,  dass  die 
gleichnamigen  Gruppen  auf  den  älteren  und  neueren  Nobert'schen  Pro- 
betäfelchen keineswegs  gleich  sind,  was  wohl  im  Auge  zu  behalten  ist, 
wenn  man  mittelst  derselben  irgend  ein  Mikroskop  prüfen  will.  Bei  den 
neun  ersten  Gruppen  zeigt  sich  nur  ein  massiger  Unterschied.  Dagegen 
entspricht  die  zehnte  Gruppe  der  älteren  Täfelchen  ungefähr  der  vier- 
zehnten Gruppe  auf  den  neueren ,  deren  fünfzehnte  schon  feiner  ge- 
theilt  ist*). 

Nobert  hat  aber  gezeigt,  dass  die  Kunst  damit  noch  nicht  an  der 
äussersten  Grenze  angekommen  ist.  Ausser  diesen  15  Gruppen  hat  er 
auf  dem  nämlichen  Täfelchen  noch  eine   gesondert   stehende  Gruppe   von 


*)  Bald  nach  Warren  de  la  Rue  berichtete  auch  Unger  (Poggendorff  s 
Annal.  1850.  Bd.  79,  S.  32)  über  ein  solches  Probetäfelchen;  er  hatte  ganz  andere 
Resultate  erhalten,  eben  sowohl  in  der  Linienmenge  jeder  Gruppe,  als  in  Betreff 
ihrer  wechselseitigen  Abstände.  Offenbar  sind  aber  diese  Angaben  unrichtig,  wie 
man  schon  aus  der  Berechnung  der  Abstände  in  der  ersten  Gruppe  ersieht.  Nach 
Unger  hat  jede  Gruppe  0,0005  Par.  Zoll  (0,013535  Millimeter)  Breite,  und  die 
erste  Gruppe  soll  7  Linien  enthalten.  Hieraus  berechnet  er  einen  Abstand  der 
Linien  von  0,0008  Linie  oder  Yssa  Millimeter,  vergisst  aber  dabei,  dass  die  Zahl 
der  Interstitien  in  jeder  Gruppe  jener  der  Linien  immer  um  Eins  nachsteht.  Be- 
hält man  das  im  Auge,  so  findet  man  als  Abstand  der  Linien  genau  0,001  Linie 
oder  7^43  Millimeter,  d.  h.  die  nämliche  Zahl,  wie  bei  dem  von  Warren  dela 
Rue  beschriebenen  Probetäfelchen.  Auch  in  der  Anzahl  der  Linien  jeder  Gruppe' 
scheint  sich  Unger  geirrt  zu  haben.  Nach  ihm  soll  die  fünfzehnte  Gruppe 
21  Linien  enthalten,  welche  Zahl  indessen  nach  Nobert  selbst  (Poggendorff 's 
Annal  1852,  Bd.  85,  S.  92)  schon  auf  die  zehnte  Gruppe  trifft.  Das  wurde  auch 
neulich  durch  George  Hunt  {Quart.  Journ.  1857,  XX,  p.  233)  bestätigt,  der  mit 
der  Camera  lucida  bei  einer  Vergrösserung  von  1700  bis  2000  Mal  die  Linien  ge- 
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Linien  gezogen,  deren  Abstand  nur  V4433  Millim.  beträgt,  also  halb  so 
viel  als  in  der  15.  Gruppe,  und  ausserdem  noch  ein  Paar  andere  Gruppen, 
wo  die  kleinen  Linien  einander  unter  Winkeln  von  90**  und  120*'  kreu- 
zen. Auf  den  Probetäfelcben  mit  20  Gruppen  beträgt  der  Linearabstand 
in  der  20.  Gruppe  ^/öooo  Linie  oder  V2664  Millimeter. 

Ein  Nobert'sches  Probetäfelcben  mit  10  Gruppen  kostet  5  Tbaler, 
ein  solcbes  mit  15  Gruppen  10  Thal  er. 

Späterhin  hat  Nobert  aber  sogar  Probetäfelchen  mit  30  Gruppen 
hergestellt,  und  diese  kosten  30  Thaler.  Ich  erhielt  1858  ein  solches  Täfel- 
chen von  Nobert  mit  folgender  Angabe  der  Abstände  der  Linien  in  den 
einzelnen  Gruppen,  denen  ich  noch  die  Anzahl  der  Linien  beifüge ,  die 
auf  Ein  Millimeter  kommen: 

1.  Gruppe  0,001000  Par.  Lin.  =     443 


5. 

» 

0,000550 

55 

„  =  806 

10. 

» 

0,000275 

55 

„  =  1612 

15. 

T> 

0,000200 

)5 

„  =2215 

20. 

)1 

0,000167 

55 

„  =  2653 

25. 

55 

0,000143 

„ 

„  ==  3098 

30. 

n 

0,000125 

„  =  3544 

Diese  Angaben  wurden,  so  viel  mir  bekannt,  nur  von  W.  S.  Sulli- 
vant  und  T.  G.  Wormley  {American  Journ.  January  1861)  durch  wirk- 
liche Zählungen  geprüft.  Sie  benutzten  ein  Objectiv  von  Tolles  mit 
Y30  engl.  Zoll  Brennweite  und  eine  6000malige  Vergrösserung ,  die  zum 
Theil  dadurch  erreicht  wurde,  dass  sie  eine  achromatische  Hohllinse 
zwischen  das  Objectiv  und  das  Ocular  brachten.  Dabei  benutzten  sie 
Sonnenlicht,  das  durch  eine  achromatische  länse  mit  grosser  Brennweite 
fiel.  Bis  zur  26.  Gruppe  waren  die  Linien  mit  Sicherheit  zählbar;  bei 
der  27.  und  28.,  zumal  aber  bei  der  29.  Gruppe  schwand  diese  Sicher- 
heit, weil  es  immer  schwerer  und  schwerer  fiel,  die  Linien  über  die  ganze 
Gruppe  hin  zu  unterscheiden.  Die  Linien  der  30.  Gruppe  wurden  gar 
nicht  mehr  erkannt.  In  der  umstehenden  Tabelle  sind  die  von  ihnen 
gefundenen  Resultate  verzeichnet,  und  zwar  der  Vergleichung  halber  aufs 
Metermaass  reducirt. 


zählt  bat,  welche  in  den  ersten  dreizehn  Gruppen  auf  Viooo  engl-  Zoll  kommen, 
und  ebenso  auch  die  Anzahl  der  Linien  in  jeder  Gruppe.  Seine  Zahlen  dif- 
feriren  wirklich  so  wenig  Ton  jenen  bei  Warren  de  la  Rue,  dass  man  beide 
Probetäfelchen  in  Betreff  der  Linearabstände  in  den  gleichnamigen  Gruppen  fast 
als  gleich  ansehen  kann.  Nur  in  der  elften  Gruppe  zeigt  sich  eine  Verschieden- 
heit, die  ich  mir  so  erklären  muss,  dass  Hunt  beim  Zählen  zufällig  diese  Gruppe 
übersehen  hat,  was  ja  bei  einer  solchen  schweren  Untersuchung  ganz  leicht  ge- 
schehen kann. 
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Gruppe. 

Linien  in 

der  ganzen 

Gruppe. 

Linien  auf 
1  Millim. 

Gruppe. 

Linien  in 

der  ganzen 

Gruppe. 

Linien  auf 
1  Millim. 

1. 

7 

437 

16. 

30 

2264 

2. 

8 

514 

17. 

31 

2308 

3. 

9 

605 

18. 

32 

2446 

4. 

10 

707 

19. 

33 

2493 

5. 

12 

796 

20. 

34 

2631 

6. 

13 

917 

21. 

36 

2680 

7. 

15 

1091 

22. 

37 

2833 

8. 

17 

1270 

23. 

38 

2880 

9. 

20 

1490 

24. 

40 

2920 

10. 

22 

1600 

25. 

41 

3000 

11. 

24 

1774 

26. 

42 

3075 

12. 

25 

18G3 

27. 

43 

3197 

13. 

26 

19G9 

28. 

44? 

3264 

14. 

28 

2071 

29. 

? 

3400 

15. 

29 

2200 

30. 

? 

? 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  den  durch  Nobert  selbst  verzeich- 
neten Abständen  und  den  daraus  abgeleiteten  Zahlen,  so  ergiebt  sich, 
dass  letztere  insgesammt  etwas  grösser  sind.  Das  mag  vielleicht  davon 
herkommen,  dass  die  benutzte  Maasseinheit  nicht  die  nämliche  war. 

In  der  jüngsten  Zeit  lieferte  Nobert  Probetäf eichen  mit  19  Grup- 
pen, worin  die  vier  letzten  Nummern  der  SOgruppigen  Täfelchen  in  der 
Feinheit  der  Theilung  noch  überholt  werden.  Die  erste  Gruppe  aus- 
genommen, sind  die  übrigen  anders  getheilt  als  auf  den  früheren  Täfel- 
chen, wie  aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen  ist: 
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Nr. 


1  =  Vi  000  Par. 

Lin. 

US  auf  1 

2    =      /l500 

„ 

11 

665     „     1 

3   =    72000 

„ 

„ 

886     „     1 

4   =    ^A500 

11 

„ 

1108     „     1 

5  =  Vsooo 

11 . 

11 

1329     „     1 

6  =  ^'3500 

„ 

„ 

1550    „     1 

7  =  V4000 

„ 

„ 

1772     „     1 

8  =  V4500 

■„ 

11 

1994     „     1 

9  =  V5000 

11 

11 

2215     „     1 

10  =  1/5500 

„ 

„ 

2437     „     1 

11  =  Veeoo 

11 

11 

2658     „     1 

12  =  Vesoo 

11 

11 

2880     „     1 

13  =  '/7000 

» 

„ 

3101     „     1 

14  =    /7500 

„ 

11 

3323     „     1 

15  =  Vsooo 

„ 

11 

3544     „     1 

16    =    Vs500 

„ 

„ 

3766     „     1 

17  =    /9000 

„ 

„ 

3987     „     1 

18   =     /9500 

„ 

„ 

4209     „     1 

19  =  Vioooo 

» 

11 

4430     „     1 

Millim. 


Es  harmoniren  somit  die  7.,  9.,  11.,  13.  und  15.  Gruppe  dieses 
19gruppigen  Täfelclaens  mit  der  11.,  15.,  20.,  25.  und  30.  Gruppe  des 
30gruppigen  Täfelchens. 

Wie  schwer  solche  feine  Theilungen  herzustellen  sind,  vermag  ich 
wohl  nicht  besser  darzuthun,  als  durch  das  Zeugniss  Fraunhofer's 
(Gilbert's  Ännalen,  Bd.  15,  S.  348),  der  erzählt,  es  sei  ihm  noch  nicht 
gelungen,  Linien  auf  Glas  zu  bringen,  deren  32,000  auf  den  Pariser 
Zoll  (also  1171  auf  den  Millimeter)  gehen,  und  dann  hinzufügt:  „und  es 
möchte  auch  für  Menschenhände,  welcher  Maschine  man  sich  auch  bedie- 
nen mag,  nicht  wohl  möglich  sein."  Nobert's  Probetäfelchen  kommen 
den  Zeichnungen  der  allerschwierigsten  Probeobjecte  (I,  S.  321)  an  Fein- 
heit fast  gleich,  und  er  hat  allen  denen  einen  grossen  Dienst  geleistet, 
die  das  Unterscheidungsvermögen  ihrer  Mikroskope  genau  prüfen  wollen. 
Gleichwohl  muss  ich  das  schon  früher  Gesagte  wiederholen,  dass  man  mit 
zwei  solchen  Probetäfelchen  nicht  immer  vollkommen  vergleichbare  Re- 
sultate erhält ,  weil  die  Sichtbarkeit  und  Unterscheidbarkeit  der  feinen 
Linien  von  der  Härte  oder  Sprödigkeit  des  Glases,  von  der  Druckstärke 
der  Diamantspitze  und  anderen  Umständen  abhängen ,  die  wohl  zum 
Theil,  jedoch  niemals  vollständig  in  der  Macht  des  Verfertigers  liegen. 
Nur  so  kann  ich  es  mir  z.  B.  erklären,  dass  ich  an  einem  der  ersten 
Probetäfelchen  keine  Spur  von  Linien  in  der  zehnten  Gruppe  zu  erken- 
nen vermochte,  gleichwohl  aber  an  einem  Täfelchen  mit  20  Gruppen  aus 
späterer  Zeit  mit  dem  nämlichen  Mikroskope  ganz  bequem  die  fünfzehnte 
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Gruijpe  unterschied,  und  selbst  noch  bei  der  siebzehnten  mit  einiger 
Mühe  die  Linien  erkannte,  ungeachtet  die  Linien  in  diesen  beiden  ein- 
ander weit  mehr  genähert  sind. 

Bis  jetzt  ist  Nobert  der  Einzige,  der  solche  feine  Theilungen  auf 
Glas  liefert,  und  wenn  es  auch  bekannt  ist ,  dass  er  dazu  eine  Kreisthei- 
lungsmaschine  benutzt,  so  scheint  er  doch  einen  Theil  seiner  Methode 
geheim  zu  halten.  Es  dürfte  deshalb  nicht  unpassend  sein,  wenn  ich  an 
das  früher  berührte  Schreibeinstrument  von  Peters  (S.  9)  erinnere, 
das  sich  jetzt  in  der  Sammlung  der  Microscopical  Society  of  London  be- 
findet, wohin  es  der  Erfinder  geschenkt  hat.  Mit  einer  derartigen  Ein- 
richtung werden  sich  wahrscheinlich  gleich  feine  Theilungen  auf  Glas 
machen  lassen. 

Ich  erwähnte  bereits  früher  (II,  S.  229),  dass  bei  allen  Mikrometern  126 
zwischen  dem  wahren  und  dem  scheinbaren  Werthe  der  Abstände  Unter- 
schiede vorkommen,  die  oftmals  gar  nicht  unbedeutend  sind.  Die  Be- 
stimmung der  Glasmikrometer  verlangt  es  ganz  besonders,  dass  die  Ab- 
theilungen unter  einander  übereinstimmen  sollten;  man  trifft  aber  selbst 
an  jenen,  die  aus  den  "Werkstätten  der  besten  Optiker  hervorgegangen 
sind,  oftmals  grosse  Ungleichheiten,  zum  Beweise,  dass  die  Theilungs- 
instrumente  sehr  unvollkommen  waren,  oder  dass  die  Theilung  nicht  mit 
der  nöthigen  Sorgfalt  und  Genauigkeit  ausgeführt  wurde.  Ueber  den 
verhältnissmässigen  Grad  von  Genauigkeit  einiger  Mikrometer,  die  zu 
verschiedenen  Zeiten  aus  verschiedenen  Werkstätten  hervorgegangen  sind, 
giebt  folgende  kleine  Tabelle  Aufschluss.  Alle  Theilungen  sind  auf  Glas 
ausgeführt,  nur  die  Barton'sche  auf  Messing: 


Verfertiger. 

Nomineller  Wertb 

Wirklicher 
Werth  in 

Maximum  derDiiferenz. 

der  Iheilungen. 

Millimetern. 

Brander 

Vki      engl.  Linie 

0,2109 

0,0210mm  =  y^^ 

Ramsden   

y^oo        »      Zoll 

0,0469 

0,0032        =  1/1 6 

Bar  ton 

V2:)00        J>            " 

0,0128 

0,0012        =  Vio 

Dollond 

VöOO          -'.■             '• 

0,0498 

0,0070        =r   1/7 

Chevalier 

y,o      Millim. 

0,0484 

0,0019        =  1/25 

Oberhäuser .    .    •   . 

V20 

00,480 

0,0010        =  1/25 

Man  ersieht  hieraus,  dass  seit  Brander  bedeutende  Fortschritte  ge- 
macht worden  sind.  Die  Fehler  indessen,  die  bei  allen  diesen  Mikrome- 
tern vorkommen,  sind  in  Wirklichkeit  noch  viel  zu  gross,  und  bei  denen 
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aus  der  neueren  Zeit  rühren  sie  walirsclieinlich  grösstentheils  davon  her, 
dass  bei  der  Bearbeitung  nicht  hinlängliche  Sorgfalt  angewandt  wurde. 
Dass  es  möglich  ist,  einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit  zu  erreichen, 
ersieht  man  nicht  blos  aus  der  feineren  Theilung  auf  den  eben  beschrie- 
benen Nobert'schen  Probetäfelchen,  sondern  auch  daraus,  dass  Mohl 
(MiJcrograpMe,  S.  293)  bei  drei  Messungen  (was  freilich  eigentlich  zu  we- 
nig ist)  eines  in  Yöo  Linien  getheilten  Glasmikrometers  von  Merz  in 
München  nur  Vsöss  Millim.  Differenz  fand,  was  noch  nicht  Vseo  tler  ge- 
messenen Grösse  ist. 

Ich  will  noch  erwähnen,  dass  "Welcker  {Polytechn.  Journ.  Bd.  130, 
S.  267)  auch  ein  Glasmikrometer  angegeben  hat,  welches  zum  Abzählen 
von  Objecten  im  Gesichtsfelde  bestimmt  ist.  Es  ist  ein  Täfelchen  von 
11/2  Zoll  Länge  und  1  Zoll  Breite  mit  31  Querstrichen,  die  0,23  Par. 
Linien  von  einander  abstehen,  und  senkrecht  von  241  anderen  Strichen 
durchkreuzt  werden.  Das  Mikrometer  ist  dadurch  in  längliche  Vierecke 
getheilt,  die  den  Vorzug  vor  vierseitigen  Feldern  verdienen.  Ganz  zweck- 
mässig ist  dabei  die  Idee,  zur  Erleichterung  des  Zählens  die  Theilungen 
durch  Zeichen  zu  numeriren,  die  man  leicht  mit  dem  Diamanten  anbringt. 
Es  werden   dazu  Striche  von  zweierlei  Länge    und  zweierlei  Abständen 


benutzt,   nämlich:     |(1),    ||  (2),   |  1 1  (3),    1 1 1 1  (4),    ||  5),    ||  1 1  |  (8), 
1(16),        (20),        (30)  u.  s.  w. 


(10), 


Ferner  hat  Hodgson  {Quart.  Journ.  1856.  XV,  p.  240)  einen  Ge- 
danken ausgesprochen,  der  vielleicht  dahin  führen  kann,  dass  man  wohl- 
feilere Mikrometer  bekommt,  als  Musterersatz  für  die  Glasmikrometer. 
Er  hat  auf  doppeltem  Wege  Collodiummikrometer  hergestellt.  Erstens 
brachte  er  auf  ein  Glasmikrometer  eine  dünne  Schicht  Collodium,  das 
sich  nach  Verdunstung  des  Aethers  leicht  abheben  lässt ,  und  so  erhielt 
er  gleichsam  einen  Abguss  der  Mikrometertheilungen ,  den  man  wie  ein 
gewöhnliches  Object  zwischen  zwei  Glastäfelchen  bringen  kann*).  Zwei- 
tens benutzte  er  aber  auch  die  Photographie,  um  sich  in  sehr  verkleiner- 
tem Maassstabe  die  Abbildung  einer  Theilung  zu  verschaffen.  Da  photo- 
graphische Abbildungen  auf  Collodium    sich  mit  so   grosser  Schärfe  her- 


*)  Ich  muss  übrigens  bemerken,  dass  Gorham  {Quart.  Journ.  1853.  II,  p.  84) 
bereits  drei  Jahre  früher  das  Collodium  benutzt  hat,  um  dergleichen  Abgüsse  von 
verschiedenen  mikroskopischen  Gegenständen  zu  bekommen.  Er  benutzte  dazu  ein 
mit  rothem  Sandelholz  schwach  gefärbtes  Collodium;  welches  mit  einem  Pinsel 
vier-  bis  fünfmal  aufgestrichen  wurde.  Beim  Untersuchen  der  Mineralien,  der 
Schalen,  der  Polypenstöcke,  der  Pflanzenepidermis ,  der  Bedeckungen  der  Glieder- 
thiere,  der  Hornhaut  ihrer  Augen  u.  s.  w.  kann  dieses  Hülfsmittel  allerdings 
ganz   gute  Dienste  leisten. 


Mikrometrisclie  Abdrücke  durch  Photographie. 
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stellen  lassen  und  eine  recht  ansehnliche  Vergrösserung  vertragen,  so 
begreift  man  wohl,  dass  auf  diesem  "Wege  mikrometrische  Theilungen  zu 
erzielen  sind,  welche  die  durch  ein  Theilungsinstrument  erhaltenen  zu 
ersetzen  vermögen  und  recht  gut  als  Ocularmikrometer  benutzt  werden 
können. 

Ebenso  hat  Thomas  Woods  {Philos.  Magas.  1861,  p.  166)  auf 
photographischem  Wege  sich  ein  Mikrometer  verschafft.  Er  benutzte 
dazu  einen  Rahmen,  worauf  schwarz  gefärbte  hölzerne  Leisten  befestigt 
waren,  mit  dem  hellen  Himmel  als  Hintergrund.  Die  Linien  treten  so 
schärfer  hervor,  als  wenn  schwarze  Linien  auf  einem  weissen  Grunde  ge- 
zogen werden.  Das  Bild  wurde  auf  ein  mit  Collodium  überzogenes 
Glimmerblättchen  gebracht.  Das  auf  diesem  Wege  erhaltene  Mikrometer 
hatte   Linien,    die    Viooo  ^iigk  Zoll  von   einander  abstanden  und  ebenso 


Für  Glasmikrometer  im  Oculare  empfiehlt  sich  die  Jackson'sche 
Einrichtung.  Eine  messingene  Platte  hat  in  der  Mitte  das  Glasmikro- 
meter, und  dieses  kann  durch  eine  Schraube  an  dem  einen  Ende  der 
Platte  hin  und  her  bewegt  werden.  Ist  die  Platte  durch  zwei  gegen- 
über stehende  Oeffnungen  ins  Ocular  eingebracht,  dann  kann  man  mittelst 
der  Schraube  einen  der  Theilungsstriche  mit  dem  Eande  des  Objectes  in 
Berührung  bringen. 

Eine  Verbesserung  in  der  Theilung  hat  Hartnack  dadurch  herbei- 
geführt,  dass   er  noch    eine  Transversallinie   zieht,    wie    es   die  Fig.  201 


Fig.  201. 
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Bewegliches  Ocularglasmikrometer  nach 
Hartnack. 


zeigt.  Offenbar  muss  da- 
mit die  Messung  weit  ge- 
nauer ausfallen  können,  bis 
zum  Fünftel  oder  Zehntel 
der  ursprünglichen  Einheit. 
Ueber  die  Preise  der 
Glasmikrometer  habe  ich 
noch  Folgendes  mitzuthei- 
len.  Bei  Oberhäuser  war  das  Millimeter  in  100  und  in  500  Theile 
getheilt,  und  das  Stück  kostete  20  Francs.  Nachet  liefert  ein  Ocular 
mit  Glasmikrometer,  worauf  das  Millimeter  in  100  Theile  getheilt  ist,  um 
15  Francs.  Bei  Zeiss  ist  das  Ocularmikrometer,  woran  5  Millimeter  in 
50  Theile  getheilt  sind,  um  3  Thaler  zu  haben,  und  das  Objecttisch- 
mikrometer,  woran  das  Millimeter  in  25  bis  200  Theile  getheilt  ist,  um 
3  bis  5  Thaler.  Bei  Belthle  kostet  das  Ocularglasmikrometer  (zwanzig- 
fache Theilung  des  Millimeters)  2  Thaler  15  Silbergroschen,  das  Object- 
tischglasmikrometer  (SOfache  Theilung  des  halben  Millimeters)  5  Thaler. 
Bei  Beneche  bekommt  man  ein  Ocularmikrometer  (zehnmalige  Theilung 
des  Millimeters)  um  einen  Thaler,  ein  Objecttischmikrometer,  woran  das 
Viertelmillimeter  100  Mal  getheilt  ist,  um  5  Thaler. 
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127  Die  von   Martin,   Adams  und  Brander   verfertigten   Nadelmikro- 

meter im  Oculare  wurden  nach  einiger  Zeit  durch  andere  Schrauben- 
mikrometer verdrängt.  Der  Duo  de  Chaulnes  stellte  nämlich  1767 
ein  Mikroskop  her,  das  ausdrücklich  dazu  bestimmt  war,  Messungen  damit 
vorzunehmen.  Sein  Stativ  war  auf  ein  Tischchen  befestigt,  das  auf  vier 
Füssen  ruhte.  Die  Messungen  wurden  mittelst  zweierlei  Schraubenmikro- 
meter bewirkt.  Neben  dem  astronomischen  Ocularmikrometer  mit  zwei 
Fäden ,  von  denen  der  eine  fest  ist,  der  andere  aber  durch  eine  Schraube 
bewegt  wird,  kam  noch  am  Objecttische  ein  Mikrometer  mit  zwei  Schrau- 
ben vor,  wodurch  das  Object  im  Gesichtsfelde  in  zwei  Richtungen  bewegt 
werden  konnte.  Mittelst  dieser  Einrichtung  vermochte  der  Duc  de 
Chaulnes  den  Durchmesser  derObjecte  bis  auf  V^ 500  Linie  zu  bestimmen, 
also  fast  doppelt  so  genau,  wie  mittelst  der  früheren  Nadelmikrometer. 
Diesen  Versuch,  das  Object  durch  Schrauben  zu  bewegen,  ahmte 
dann  Martin  nach;  wahrscheinlich  hat  er  dieses  Schraubenmikrometer 
in  der  mir  unbekannt  gebliebenen  Schrift  beschrieben:  Mkroscophmi  pan- 
tometricum,  or  a  new  construdion  of  a  Micronieter  aäapted  to  tlie  Micro- 
scope,  1776.  Zu  seinen  späteren  zusammengesetzten  Mikroskopen  gehört 
ein  besonderes  mit  zwei  Schrauben  versehenes  Mikrometer;  dasselbe  be- 
steht aus  einem  vierseitigen  Messingrahmen,  worin  sich  ein  zweiter  durch 
zwei  Schrauben,  die  rechtwinkelig  gegen  einander  stehen,  hin-  und  her- 
bewegen lässt.  Dieses  Schraubenmikrometer  kann  man  am  Objecttische 
befestigen  und  wieder  wegnehmen,  ganz  so,  wie  gegenwärtig  bei  Plössl 
und  bei  Anderen.  Bei  der  Untersuchung  eines  solchen  Martin'schen 
Schraubenmikrometers  habe  ich  gefunden,  dass  eine  ganze  Schraubenum- 
drehung 0,5019  Millim.  gleich  ist,  und  da  das  Zeigerblatt  20  Abtheilun- 
gen hat,  so  ist  die  einzelne  Abtheilung  =  0,0251  Millimeter  oder  0,00099 
engl.  Zoll. 

Auch  das  Ocular-Schraubenmikrometer  mit  beweglichem  Faden  kam 
mehr  in  Gebrauch.  Ramsden  führte  es  beim  Mikroskope  ein,  als  der  Gene- 
ralmajor Roy  im  Jahre  17 83  (PMlos.  Transaä.T^.  641)  sehr  genaue  Messun- 
gen auszuführen  hatte,  wobei  es  darauf  ankam,  genau  zu  bestimmen,  wie 
die  Stäbe,  deren  er  sich  bediente,  durch  die  Wärme  ausgedehnt  wurden. 
Dazu  erfand  Ramsden  ein  Pyrometer  mit  der  Einrichtung,  dass  die 
Ausdehnung  der  Stäbe  durch  zwei  an  den  Enden  angebrachte  Mikroskope 
gemessen  wurde.  Als  dann  Roy  einige  Jahre  später  durch  trigonome- 
trische Messungen  den  Abstand  der  Meridiane  von  Greenwich  und  Paris 
bestimmte,  lieferte  ihm  Ramsden  ein  Instrument  zu  Winkelmessungen, 
wozu  auch  zwei  mit  solchen  Mikrometern  versehene  Mikroskope  gehör- 
ten, um  die  nöthigen  Ablesungen  mit  grosser  Genauigkeit  bewirken  zu 
können  {PMlos.  Transact.  1790,  p.  111).  Ferner  benutzte  auch  Edward 
Troughton  (PMlos.  Transact.  1809,  p.  105)  dergleichen  Mikrometer  für 
seine  Theilungsmaschine. 
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Das   Ramsden'sche   Ocular- Schraubenmikrometer    ist  Fig.  203   dar- 
gestellt.   Es  besteht  aus  einer  abgeplatteten,  länglich  vierseitigen  Kapsel  a 
A  Fig.  202.  B 


n            \ 

Ramsden's  Ocular  -  Schraubenmikrometer. 

mit  zwei  Spinnewebfäden  m  und  n  im  Inneren:  der  eine  dieser  Fäden  ist 
fest,  der  andere  wird  durch  eine  Schraube  bewegt,  die  mit  einem  ge- 
theilten  Zeigerblatte  h  versehen  ist.  lieber  jener  vierseitigen  Kapsel  be- 
findet sich  die  kurze  Röhre  o  mit  einem  positiven  Oculare,  welches  so 
gestellt  werden  kann,  dass  man  die  beiden  Spinnewebfäden  und  zugleich 
auch  jenes  durchs  Objectiv  hervorgebrachte  Bild  deutlich  sieht.  Um 
die  Anzahl  der  vollständigen  Umdrehungen  der  Schraube  zu  kennen, 
geht,  wie  man  bei  J5  sieht,  ein  sägeförmig  gezahnter  Streifen  P2  durchs 
Gesichtsfeld:  jedes  Zähnchen  entspricht  einer  vollständigen  Schraubeu- 
windung,  und  je  fünf  Zähne  sind  wieder  durch  eine  tiefere  Einkerbung 
angedeutet.  Das  untere  Rohr  t  hat  die  Bestimmung,  das  Mikrometer  in 
das  Mikroskoprohr  zu  schieben. 

Einer  Modification  des  Ocular-Schraubenmikrometers,  welche  nach  der 
AngabeMohl's  durch  Steinheil  ausgeführt  wurde,  habe  ich  schon  früher 
(II,  S.  240)  gedacht,  auch  dabei  die  Vorzüge  und  Nachtheile  der  bei- 
derlei Einrichtungen  unter  einander  verglichen.  Mßhl  {Ar eh.  f.  mikrosJc. 
Änat.  I,  S.  91)  giebt  neuerdings  die  Beschreibung  seines  Steinheil'schen 
Instrumentes.  Die  Grundlage  des  Stativs  bildet  eine  starke  (1,5  Zoll 
dicke),  nach  oben  zu  schwach  verjüngte  Säule,  welche  am  oberen  Ende 
eine  drei  Linien  dicke,  horizontal  abstehende,  in  der  Mitte  mit  einer 
Oeffnung  versehene  Platte  trägt.  In  diese  Oefifnung  ist  von  unten 
her  die  Mikroskopröhre  eingeschraubt,  also  unbeweglich;  über  derselben 
ist  ein  Fraunhofer'scher  Schraubenmikrometer  angeschraubt,  welcher 
jedoch  in  stärkeren  Dimensionen  ausgeführt  ist.  Die  Schraube  desselben 
hat  Umgänge  von  der  Grösse  von  etwa  1/4  Linie,  ihr  hinteres  Ende  läuft, 
um  die  Abnutzung  möglichst  zu  verhindern,  in  einem  Lager  von  Achat, 
eben  so  ist  in  den  Theil  des  durch  die  Schraube  zu  bewegenden  Schiebers, 
auf  welchen  das  vordere  Ende  der  Schraube  drückt,  ein  Achat  eingelassen. 
Auf  dem  Mikrometer  befindet  sich  das  durch  denselben  zu  bewegende 
Ocular  (ein  orthoskopisches  von  Kellner)  in  eine  kurze  Röhre  einj 
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Diese  Ocularröhre  ist  jedoch  nicht  unmittelbar  auf  den  durch  die  Mikro- 
meterschraube  beweglichen  Schieber  des  Mikrometers  befestigt,  sondern 
auf  einen  zweiten  Schieber ,  welcher  sich  auf  der  oberen  Seite  des  ersten, 
parallel  mit  seiner  Mittellinie,  folglich  auch  parallel  mit  der  Mikrometer- 
schraube, zwischen  schwalbenschwanzförmigen  Leisten  durch  eine  beson- 
dere mit  steil  aufsteigenden  Windungen  versehene  Schraube  verschieben 
lässt.  Objecttisch  und  Lichtcondensationsapparat  sind  getrennt  vom  Mi- 
kroskope an  einer  Metallstange  befestigt,  welche  mittelst  zweier  kurzen 
Arme  an  der  Säule  des  Stativs,  parallel  mit  deren  Axe,  festgeschraubt 
ist.  Die  grobe  durch  einen  Trieb  vermittelte  Bewegung  ist  an  der  Stange, 
die  feine  am  Objecttische  angebracht. 

Um  genau  die  Stelle  ausfindig  zu  machen,  bis  wohin  der  zweite 
Schieber  mit  dem  Oculare  kommen  muss,  wenn  die  Axe  des  Mikroskopes 
eingehalten  werden  soll,  brachte  Mohl  drei  Blendungen  ins  Mikroskop, 
deren  Oeffnungen  nur  die  Grrösse  eines  Nadelstichs  hatten.  Dann  wurde 
das  Ocular  so  weit  verschoben,  bis  die  kleine  sichtbare  Lichtscheibe  durch 
das  Fadenkreuz  im  Oculare  in  vier  gleich  grosse  Quadranten  getheilt 
wurde. 

Nun  wurde  quer  über  den  Ocularschieber  und  eine  der  Leisten,  in 
denen  er  sich  verschiebt,  eine  Linie  eingeschnitten,  welche  als  Index  für 
die  Stellung  dieses  Schiebers  dient.  Will  man  einen  anderen  Theil  der  ^Tl 
Mikrometerschraube  zu. einer  Messung  verwenden,  so  wird  das  Ocular  in  [' 
die  Axe  gestellt,  ein  beliebiges  Object  so  unter  das  Mikroskop  gelegt,  dass 
eine  bestimmte  Stelle  desselben  mit  dem  Spinnenfaden  zusammentrifft,  und 
durch  den  Ocularschieber  das  Ocular  soweit  zurückgeführt,  bis  sein  Faden 
wieder  auf  der  gleichen  Stelle  des  Objects  einsteht.  Man  könnte  auch, 
meint  Mohl,  in  die  Leiste  des  Ocularschiebers  eine  Scala  einschneiden, 
welche  die  Umgänge  der  Mikrometerschraube  anzeigt,  und  die  erstere 
Scala  in  umgekehrter  Weise  numeriren,  wobei  alsdann,  wenn  beide  Scalen 
auf  die  gleiche  Nummer  gestellt  würden,  das  Ocular  in  die  Mikroskopaxe 
zu  stehen  käme.  Aber  ungeachtet  der  grossen  Dimensionen,  die  er  der 
Säule  des  Stativs  und  der  horizontalen  Platte,  woran  das  Mikrometer  und 
das  Mikroskoprohr  befestigt  sind,  gegeben  hatte,  musste  er  doch  wahr- 
nehmen ,  dass  der  geringe  Druck  auf  die  Schraube  schon  ausreichte ,  das 
Mikrometer  zu  einem  Hebel  zu  machen ,  wodurch  dem  Mikroskoprohre 
eine  merkbare  Bewegung  ertheilt  wurde.  Deshalb  verband  er  letzteres 
mit  der  Säule  des  Instrumentes  noch  durch  einen  Rahmen,  der  aus  recht- 
winkelig sich  durchkreuzenden  starken  Messingplatten  bestand.  Dadurch 
wurde  vollständige  Festigkeit  und  Unbeweglichkeit  erlangt. 

Es  ist  klar  genug,  dass  mit  einem  also  eingerichteten  Schrauben- 
mikrometer ausnehmend  feine  Messungen  ausführbar  sind.  An  Mohl's 
Instrumente  entsprach  der  volle  Schraubenumgang  bei  218  maliger  Ver- 
grösßerung  Y70  Linie,  bei  487maliger  Vergrösserung  Yxso  Linie,  und  bei 
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llOOmaliger  Vei-grösserung  V342  Linie.  Da  sich  nun  mit  Hülfe  des 
Nonius  auch  noch  Tausendtheile  des  Schraubenganges  ablesen  lassen,  so 
gehen  die  Angaben  des  Messapparates  weit  über  die  optischen  Leistungen 
des  Mikroskopes  hinaus. 

Dass  überhaupt  die  Ocular-Schraubenmikrometer,  also  auch  dasRams- 
den'sche,  die  genauesten  Instrumente  sind,  die  wir  besitzen,  ist  bereits 
früher  (II,  S.  237)  nachgewiesen  worden;  Wie  bei  allen  Ocularmikrome- 
tern  haben  aber  die  damit  erhaltenen  Werthe  keine  absolute,  sondern  nur 
eine  relative  Bedeutung,  die  für  jedes  Objectiv  und  für  jede  Rohrlänge 
bestimmt  werden  muss.  Daher  kommt  es  auch ,  dass  man  auf  dem  Con- 
tinente  mehr  und  mehr  dem  Objecttisch-Schraubenmikrometer  den  Vorzug 
gegeben  hat,  namentlich  nach  Fraunhofer's  Vorgänge,  der  seine  grös- 
seren Mikroskope  damit  versah.  Nur  in  England  wird  das  Ocular-Schrau- 
benmikrometer noch  immer  viel  benutzt. 

Ein  solches  Schraubenmikrometer  ist  Fig.  203  abgebildet.  Es  be- 
steht  aus   zwei  Platten,  von   denen    die   untere  aa  auf  dem  Objecttische 

befestigt  wird,  während  die 
obere  hh  mittelst  einer 
Schraube  sich  darauf  ver- 
schieben kann.  Die  untere 
Platte  hat  eine  runde  Oeff- 
nung,  und  zur  Seite  zeigt 
sie  zwei  schwalbenschwanz- 
förmige  Leisten ,  um  die 
Ränder  der  oberen  beweg- 
lichen Platte  aufzunehmen, 
die  ihrerseits  eine  länglich- 
viereckige Oeffnung  besitzt. 
Die  feine  Schraube  d  läuft 
in  einer  Mutter  e,  die  mit 
der  unteren  Platte  verbun- 
den ist:  wird  sie  gedreht, 
so  drückt  ihr  Ende  ge- 
gen die  bewegliche  Platte 
hh  und  diese  wird  fort- 
geschoben ;  zurückgezogen 
aber  wird  dieselbe  durch  die 
federnde  Platte  g,  welche 
durch  die  beiden  Schräub- 
chen  c  c  mit  der  oberen  Platte 
verbunden  ist.  Die  Zeigerplatte,  an  deren  Rande  eine  Theilung  ii  an- 
gebracht ist,  steht  nicht  in  fester  Verbindung  mit  der  Schraube,  sondern 
lässt  sich  durch  Umdrehen  der  Mutter  l  lösen.     So  kann  ihr  Nullpunkt  in 
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^       ,      . 

Uebereinstimmuug   gebracht  werden  mit  der  Theiluiig   auf  der   Scala  m, 

wodurch  die  vollständigen  Umdrehungen  angegeben  werden.  Ausserdem 
ist  noch  ein  Nonius  dabei,  der  aber  nicht  mit  abgebildet  ist,  damit  auch 
die  Bruchtheile  auf  den  Theilungen  des  Zeigerblattes  abgelesen  werden 
können. 

Ziemlich  die  nämliche  Construction  haben  die  späteren  Schrauben- 
mikrometer von  Plössl,  von  Schiek  und  Anderen,  nur  finden  sich  bei 
diesen  stärkere  Spiralfedern,  wodurch  der  todte  Gang  der  Schraube  bei 
diesen  Instrumenten  ganz  wegfällt. 

Die  Theilung  der  Schraubenmikrometer  variirt  natürlich  bei  den 
verschiedenen  Optikern.  Die  Einheiten  am  Plössl'schen  Schraubenmi- 
krometer sind  unmittelbar  Vioooo  Wiener  Zoll,  und  mit  Hülfe  des  Nonius 
kann  sogar  \/iooooo  Zoll  angegeben  werden.  Pistor  und  Martins  haben 
die  nämlichen  Werthe  nach  dem  Pariser  Zoll.  Schiek's  Schraubenmi- 
krometer geben  Tausendtheile  und  Zehntausendtheile  der  Pariser  Linie  an, 
ebenso  jene  von  Nobert. 

Die  französischen  Optiker  haben  immer  das  Millimeter  als  Maass- 
einheit. Bei  dem  oben  beschriebenen  Brunn  er 'sehen  Mikroskope  (S.  166) 
ist  jeder  Theil  an  der  Zeigerplatte  ^=-  V1000  Millimeter,  und  ein  Nonius 
giebt  noch  Zehntausendtel  an. 

Dass  man  jedoch  mit  solchen  Objecttisch-Schraubenmikrometern  nicht 
so  genaue  Maassen  bekommt,  als  jene  feinen  Theilungen  vermuthen  las- 
sen, ist  schon  früher  (II,   S.  237)  dargethan  worden. 

Da  die  Herstellung  der  Schraubenmikrometer  grosse  Sorgfalt  und 
viel  Zeit  verlangt,  so  gehören  diese  Instrumente  natürlicher  Weise  auch 
zu  den  theureren.  Sie  kosten  bei  Plössl  40  Gulden  C.-M.,  bei  Schiek 
30  Thaler.  Das  Objecttisch-Schraubenmikrometer  kostet  bei  Pistor  und 
Martins  gleichviel  wie  bei  Schiek;  sie  liefern  aber  auch  Ocular-Schrauben- 
mikrometer  für  35  Thal  er.  Bei  Boss  kostet  ein  solches  Instrument  5  Pd. 
5  Schillinge. 

Es  sind  nun  noch  die  verschiedenartigen  Fäden  zu  nennen,  deren 
man  sich  nach  einander  zu  verschiedenen  mikrometrischen  Zwecken  be- 
dient hat.  Es  wurde  bereits  erwähnt  (S.  365.368),  dass  man  zuerst  Pferde- 
haare, Menschenhaare,  Silber-  oder  Seidenfäden  dazu  nahm.  Zu  genauen 
Messungen  waren  diese  alle  viel  zu  dick  und  zu  grob.  Felix  Fontana 
(Saggio  del  real  gabinetto  di  fisica  e  di  storia  naturale  di  Firense.  Roma 
1775)  empfahl  1775  Spinnewebfäden,  und  durch  Edward  Troughton 
fanden  diese  zuerst  in  teleskopischen  Instrumenten  Anwendung  (Brewster, 
New  Instruments,  p.  75).  Da  es  aber  so  schwer  hält,  diese  höchst  feinen 
Fäden  am  gehörigen  Platze  zu  befestigen ,  so  ist  man  später  auf  andere 
Mittel  zu  ihrem  Ersätze  bedacht  gewesen.  So  empfahl  Brewster  {New 
Instruments,  p.  77)  1813  feine  Glasfäden,  die  sich  jedoch  nur  schwer  so 
fein  spinnen   lassen,   dass  sie   einem  Spinnewebfaden   von   Vöoo  Millimeter 
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oder  selbst  noch  weniger  gleichkommen.  Goriug  (M'icrograpMa ,  p.  47) 
will  Fäden  aus  in  Terpentin  gelöstem  Cautschuk  sehr  brauchbar  gefunden 
haben.  Später  haiW elcker  (Auf  hewahrung  miJcrosJwpi scher  Ohjecte  u.s.w., 
S.  31)  Canadabalsam  für  diesen  Zweck  empfohlen;  er  bringt  nämlich  ein 
Tröpfchen  davon  auf  zwei  Punkte  des  Diaphragmarandes,  zwischen  denen 
der  Faden  gezogen  werden  soll,  steckt  einen  Stecknadelknopf  in  eins  der 
Tröpfchen,  und  zieht  nun  von  einem  Rande  aus  zum  andern  ein  Fädchen. 
Das  sind  aber  doch  nur  temporäre  Hülfsmittel,  und  weit  besser  eignet  sich 
Platindraht,  den  WoUaston  in  so  grosser  Feinheit  herstellen  lehrte;  die- 
sen benutzt  auch  Schiek  in  seinen  Mikroskopen. 

Ich  will  noch  erwähnen,   dass  Mohl  (Limiaea   1842,   S.  502)   die 
Fäden  durch  die  feine  Spitze   einer  Nadel  zu   ersetzen  vorgeschlagen   hat. 
Wirklich   brachte   Quekett   (1.   1.   p.    130)    eine  Nadel   ins 
'^'  "     '      Ocular ,  wie  aus    Fig.  204  zu  ersehen  ist ,   aber  freilich  zu 
einem  ganz  anderen  Zwecke,   nämlich  um   als  Indicator  zu 
dienen.     Die  Nadel  a  ist  nämlich  an   der  kleinen   Stange  h 
befestigt,  die  sich  auf  dem  Oculardiaphragma  cc  herumdreht, 
und  oben  einen  kleinen   Handgriff  d  hat,  womit   die  Nadel 
nach  verschiedenen  Punkten  des  Gesichtsfeldes  gedreht  wer- 
den kann.     Es  empfiehlt   sich  diese  Einrichtung   zu  mikro- 
^      skopischen   Demonstrationen,   wo    es   darauf  ankommt,   die 
Indicator.      Aufmerksamkeit  auf  einen  bestimmten  Punkt   oder  Gegen- 
stand zu  lenken. 

Ich  habe   noch   ein  Paar  mikrometrische  Methoden   anzuführen,    die  128 
zwar  nicht  in  der  Weise ,   wie  die   bisher  genannten ,  im  Gebrauche  sind, 
denen  aber  ein  vernünftiger  Gedanke  zu  Grunde  liegt,  so  dass  ihnen  viel- 
leicht späterhin  für  einzelne  Fälle  vor  anderen  Methoden  der  Vorzug  ein- 
geräumt wird. 

Hierher  gehört  zunächst  die  von  Wollaston  (Philos.  Transact.  1813, 
p.  119)  beschriebene  Einrichtung,  welche  darauf  abzweckt,  dass,  so  wie 
beim  Doppelsehen  das  vergrösserte  Bild  und  ein  Maassstab  gleichzeitig 
mit  beiden  Augen  angeschaut  werden,  hier  das  vergrösserte  Bild  und  der 
getheilte  Maassstab  gleichzeitig  mit  Einem  Auge  zur  Beobachtung  kommen. 
Diesen  Zweck  erreichte  Wollaston  mittelst  einer  Linse  von  Vi 2  Zoll 
Brennweite  und  einem  so  geringen  Durchmesser,  dass  eine  kleine  Oeff- 
nung,  die  zur  Seite  der  Linse  ins  kleine  die  Linse  enthaltende  Röhrchen 
gebohrt  war,  nur  V25  Zoll  vom  Mittelpunkte  der  Linse  abstand.  Es  tre- 
ten dann  die  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  und  durch  die  Oeffnung  gleichzei- 
tig in  die  Pupille  und  erzeugen  Bilder  auf  der  Netzhaut.  Wollaston  benutzte 
das  in  Fig.  205  (a.f,  S.)  abgebildete  Instrument.  Dasselbe  besteht  aus  drei  in 
einander  verschiebbaren  Röhren  a,  6  und  c.  Die  erste  enthält  oben  die 
soeben   beschriebene   Linse   und   gleich    darunter    den    Objecttisch.       Die 
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dritte  oder  unterste  Röhre  enthält  die  bei  B  abgebildete  getheilte  Scala 
aus  Stückchen  Metalldraht  von  etwa  V40  Zoll  Dicke ,  die  so  wie  in  der 
Figur  an  einander  gereiht  sind ,  d.  h.  sie  haben  ungleiche  Länge  ,  und 
allemal  das  fünfte  und  das  zehnte  Stückchen  ragt  über  die  anderen 
heraus. 

Der  relative  Werth  der  Abtheilungen  dieser  Scala  variirt  natürlich 
je   nach   ihrer  Entfernung   vom   Auge.      In    dem  Maasse,    als   die    Scala 

durch      Einschieben      der 
B  ''  A  Röhren   dem  Auge  näher 

kommt,  nimmt  dieser  Werth 
an  Grösse  zu,  und  ist  der- 
selbe einmal,  indem  man 
ein  Object  von  bekanntem 
Durchmesser  auf  den  Ob- 
jecttisch  bringt,  für  ver- 
schiedene Röhrenlängen 
bestimmt,  so  kann  man 
diese  Längen  in  einer  Scala 
angeben,  welche  auf  die 
Röhre  a  eingeschnitten 
wird,  Wollaston  be- 
nutzte als  Object  einen 
Golddraht,  dessen  Durch- 
messer er  aus  dem  spe- 
cifischen  Gewichte  und  aus 
der  Länge  berechnete,  und 
durch  sein  Instrument  er- 
mittelte er  nun,  dass  bei  16,6  Zoll  Abstand  zwischen  Scala  und  Linse 
jede  Abtheilung  der  Scala  Vioooo  Zoll  betrug,  also  bei  8,3  Zoll  Abstand 
Vöooo  Zoll;  die  dazwischen  liegenden  Bruchtheile  Veooo?  Vtooo  Zoll  u.  s.  w. 
wurden  durch  Abstände  von  1,66  Zoll  auf  der  Scala  des  Rohres  ausge- 
drückt. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Ausführung,  dass  diese  Methode  auf 
rationeller  Basis  ruht,  und  wäre  sie  praktisch  ausführbar,  dann  würde  sie 
gewiss  vor  vielen  anderen  den  Vorzug  verdienen ,  namentlich  beim  ein- 
fachen Mikroskope,  wo  die  meisten  übrigen  mikrometrischen  Hülfsmittel 
nicht  ausreichen.  Leider  ist  aber  Wollaston's  Instrument  nur  sehr 
wenig  brauchbar,  wovon  sich  jeder  beim  Gebrauche  desselben  leicht  über- 
zeugen kann.  Das  durch  die  seitliche  OefFnung  einfallende  Licht  thut 
bei  etwas  stärker  vergrössernden  Linsen  der  Helligkeit  des  Objectes,  des- 
sen Bild  sich  auf  der  Netzhaut  formt,  solchen  Eintrag,  dass  man  dieses 
Object,  zumal  ein  sehr  durchsichtiges,  kaum  noch  wahrnimmt,  und  wenn 
man  schwach  vergrössernde  Linsen  wählt,  so  können   diese  nur  so  klein 
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sein,  dass  sie  ebenfalls  nur  selir  wenig  Lichtstärke  besitzen.  Jedenfalls 
müssten  die  Röhrchen  für  die  Linsen  so  eingerichtet  werden,  dass  zur 
Zeit  der  eigentlichen  Beobachtung  die  OeflFnung  durch  ein  darüber  hinzu- 
schiebendes Plättchen  bedeckt  bliebe  und  nur  im  Momente  des  Messens 
geöffnet  würde.  Da  nun  aber  jetzt  so  viele  Methoden  zu  Gebote  stehen, 
um  den  Durchmesser  der  durchs  Mikroskop  beobachteten  Objecte  zu  be- 
stimmen, und  da  gegenwärtig  das  einfache  Mikroskop  weniger  in  Gebrauch 
ist,  so  lässt  sich  nicht  wohl  erwarten,  dass  dieses  Wollaston'sche  Listru- 
ment  jemals  als  Mikrometer  praktische  Anwendung  finden  werde. 

Noch  weniger  steht  dies  zu  erwarten  von  einigen   durch  Brewster 
{Neiv  Instruments,  p.  417)  vorgeschlagenen  Mitteln.     Offenbar  ging  aber 
Brewster  von  dem  nämlichen  Principe  aus,  wenn  er,  wie  es  in  Fig.  206 
angedeutet  ist,    die  Linsen   dergestalt   einrichtete,  dass   man  Objecte,  die 
Yi„  206.  ^^'^^   ^^  verschiedenen  Entfernungen 

befinden,  gleichzeitig  dadurch  sehen 
kann.  Er  empfahl  übrigens  zunächst 
eine  durchbohrte  Linse  (A),  sowie 
eine  Linse,  auf  deren  beide  Flächen 
mit  Canadabalsam  ein  rundes  Glas- 
scheibchen geklebt  war  (B).  In  bei- 
den Fällen  würden  die  durch  den 
Brewster's  Linsen.  mittleren  Theil  der  Linse  gesehenen 

Objecte  sich  nicht  vergrössert  dar- 
stellen, und  der  Durchmesser  der  durch  den  Randtheil  wahrgenommenen 
Objecte  liesse  sich  daher  mit  den  Theilungen  einer  durch  den  centralen 
Theil  gesehenen  Scala  vergleichen.  Ich  muss  aber  bemerken,  dass  Brew- 
ster selbst  diese  Methode  nicht  zum  Messen  von  Objecten  empfohlen  hat, 
sondern  nur  für  bestimmte  Fälle,  z.  B.  um  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
im  Barometer  festzustellen.  Die  Linsen  C  und  D  sollen  dazu  dienen, 
zwei  Objecte,  die  sich  nicht  in  grosser  Entfernung  von  einander  befinden, 
auf  Einmal  zu  sehen,  und  die  Linse  E  ist  für  Objecte  in  drei  verschiede- 
nen Entfernungen  bestimmt. 

Brewster  {New  Instruments,  p.  55.  73)  beschrieb  ferner  ein  Instru- 
ment, das  er  Botatory  micrometer  wiih  points  nannte.  Dieses  Mikrometer 
sollte  ebensowohl  beim  Mikroskope  als  beim  Teleskope  Anwendung  fin- 
den können.  Im  Wesentlichen  besteht  es  aus  zwei  sehr  zugespitzt  zu- 
laufenden Stahlnadeln  im  Brennpunkte  des  Oculares,  zunächst  dem  Rande 
des  Gesichtsfeldes.  Die  eine  Nadel  ist  unbeweglich,  die  andere  dreht 
sich  zusammen  mit  einem  getheilten  Kreise.  Beim  Messen  wird  die  Na- 
del dergestalt  gedreht,  dass  die  Ränder  des  Bildes  zwischen  den  beiden 
Spitzen  sich  befinden,  und  mittelst  eines  Nonius  wird  dann  die  Grösse 
des    Bogens    abgelesen ,  dessen  Sehne    dem  Durchmesser   des    Bildes    an 
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Grösse  gleichkommt.  In  einer  vorher  berechneten  Tabelle  findet  man  die 
wahre  Grösse. 

Dieses  Mikrometer  ist  aber  in  doppelter  Beziehung  ein  unvollkomme- 
nes Instrument.  Erstens  lassen  sich  nicht  leicht  sehr  feine  Messungen 
damit  vornehmen;  sodann  aber  müssen  die  zu  messenden  Objecte  immer 
an  den  Rand  des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden ,  wo  die  Bilder  nicht  so 
scharf  sind,  wie  in  der  Mitte. 

Besser,  aber  auf  dem  nämlichen  Principe  beruhend,  ist  das  Mikrome- 
ter von  Welcker  (Zeitschr.  f.  rat  Med.  Bd.  10,  Hft.  1),  welches  Fig.  207 

Flg.  207. 

Welcker's  Mikrometer. 
I  II 

A 


hm 


^^^  dargestellt  ist.   Es  fehlt  hier  der  feste  Punkt,  T 

der  aber  auch  füglich  entbehrt  werden  kann, 
und  die  bewegliche  Spitze  wird  durch  den 
Kreuzungspunkt  zweier  Spinnewebfäden  AB 
und  CD  ersetzt,  die  quer  über  das  Diaphragma 
des  Oculares  gezogen  sind,  und  die  man  unter 
Umständen  auch  durch  Fäden  ersetzen  kann,  welche  auf  die  vorhin  er- 
wähnte Weise  aus  Canadabalsam  gebildet  werden.  Zur  Messung  des 
durchlaufenen  Winkels  dient  eine  Messingplatte,  die  die  Form  eines  Kreis- 
sectors  und  eine  in  Grade  getheilte  Scala  hat.  Diese  Messingplatte  steht 
mit  dem  Mikroskoprohre  in  Verbindung,  und  ein  langer  am  Ocularrohre 
befestigter  Zeiger  bewegt  sich  über  der  Theilung,  wenn  das  Ocularrohr 
umgedreht  wird. 

Beim  Gebrauche  dieses  Mikrometers  muss  zuerst ,  gleichwie  bei  vie- 
len anderen  solchen  Instrumenten,  der  Werth  der  Scalaabtheilungen  gefunden 
werden,  die  man  mit  einem  bekannten  Maasse  vergleicht,  etwa  mit  einem 
Glasmikrometer,  wie  es  bei  II  angegeben  ist,  wo  man  die  Spinnewebfäden 
in  zwei  auf  einander  folgenden  Stellungen  AB  und  CD  und  ah  und  cd  j 
angegeben  findet,  in  die  sie  kommen,  wenn  sich  der  Kreuzungspuukt  von 
dem  einen  Rande  einer  Abtheilung   zu   einem  anderen  fortbewegt.      Hat 
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man  einmal  mit  hinreichender  Genauigkeit  den  Bogen  kennen  gelernt, 
welcher  der  Länge  der  so  durchlaufenen  Sehne  entspricht,  dann  kann  man 
mit  Leichtigkeit  die  Länge  jeder  anderen  Sehne  für  einen  anderen  Bogen 
finden,  denn  die  Sehne  jedes  Bogens  ist  gleich  dem  doppelten  Sinus  des 
halben  Bogens.  Durch  eine  kleine  Rechnung  lässt  sich  somit  der  Durch- 
messer jedes  zu  messenden  Objectes  finden,  welcher  der  Sehne  des  Bogens 
entspricht,  die  hier  durch  üfJV"  ausgedrückt  ist,  während  die  punktirte 
Linie  den  von  M  durchlaufenen  Bogen  bezeichnet. 

Wenn  das  ganze  Mikroskop  gehörige  Festigkeit  hat,  dass  beim  Um- 
drehen des  Oculares  das  Object  im  Gesichtsfelde  durchaus  keine  Verän- 
derung erleidet,  dann  lassen  sich  ohne  Zweifel  mittelst  dieser  Methode 
recht  genaue  Messungen  ausführen.  Eine  nicht  zu  übersehende  F'ehler- 
quelle  liegt  indessen  darin,  dass  der  Durchmesser  des  zu  messenden  Ob- 
jectes immer  genau  in  der  Richtung  der  Sehne  des  kleinen  Bogens  liegen 
muss,  und  man  kein  sicheres  Merkmal  dafür  hat,  dass  sich  das  Object 
pj„   208  wirklich  in  dieser  Richtung  befindet.   Aus 

j  diesem    Grunde    und   nicht    minder    auch 

wegen  der  grösseren  Einfachheit  der  Rech- 
nung empfiehlt  sich  jene  Modification  des 
Welck  er 'sehen  Mikrometers,  welche  von 
Hodgson  (Quart.  Journ.  1856.  April  XV, 
p.  211)  angegeben  wurde,  und  die  in 
Fig.  208  dargestellt  ist.  Den  Kreissector 
mit  der  in  Grade  eingetheilten  Scala  er- 
setzt Hodgson  durch  eine  rechtwinkelige 
Platte,  auf  der  eine  Eintheilung  ange- 
bracht ist,  parallel  mit  der  einen  den 
rechten  Winkel  einschliessenden  Seite. 
Der  Zeiger  muss  so  lang  sein  wie  die 
Hypothenuse.  Bei  dieser  Einrichtung  wird 
nun  nicht  mehr  die  Sehne  gemessen,  son- 
dern die  Tangente,  und  wenn  der  kleinere 
Spinneweb  faden  den  grösseren,  gerade,  im 
Durchmesser  liegenden,  rechtwinkelig 
kreuzt,  dann  bezeichnet  der  erstere  die 
Richtung  der  Tangente  und  somit  auch 
die  richtige  Stellung  des  Objectes.  Kennt 
man  dann  die  Länge  des  kleinen  Bogens, 
der  durch  die  Verschiebung  des  Punktes 
31  gebildet  wird,  und  weiss  man,  wie  die- 
selbe sich  zu  der  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte des  Gesichtsfeldes  bis  zu  der  nächsten  Abtheilung  der  Scala  ver- 
hält, so  erhält  man  den  gesuchten  Durchmesser  durch  ein  einfaches  Regel- 

25* 
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detriexempel.  In  der  Figur  sei  MN  das  Object,  an  dessen  Rändern  der 
Spinnewebfaden  sich  successiv  in  ^J5  und  ah  befunden  hat.  Da  die 
Dreiecke  EOF  und  JlfOiV  einander  ähnlich  sind,  so  verhält  sich  EO 
:  MO  ^=  EF  :  MN.  Hat  man  erst  die  wahre  Länge  von  MO  gefunden, 
indem  man  ein  Glasmikrometer  als  Object  benutzt  und  das  Ocular  ein 
halbes  Mal  umdreht,  so  dass  der  Punkt  M  successiv  an  zwei  Stellen  des 
Durchmessers  kommt,  was  dadurch  erkannt  wird,  dass  der  Spinnewebfaden 
CD  mit  den  Theilungsstrichen  parallel  ist,  dann  braucht  man  nur  noch  die 
Länge  von  OE  zu  wissen,  und  man  findet  die  Grösse  der  in  der  Linie 
MB  gelegenen  Objecto,  die  von  den  Schenkeln  des  Winkels  EOF  be- 
grenzt werden.  Ist  EO  hundert  Mal  länger  als  MO,  dann  ist  der  Durch- 
messer des  Objectes  gleich  ^/loo  des  Maasses,  welches  durch  den  Zeiger 
auf  der  getheilten  Scala  angegeben  wird.  Bei  stärkeren  Vergrösserungen, 
wenn  MO  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  eines  Millimeters  wird,  ist  es  viel- 
leicht 1000  Mal  in  EO  enthalten,  ohne  dass  die  rechtwinkelige  Platte 
eine  ungewöhnliche  Grösse  bekommt;  es  entspricht  dann  z.  B.  jeder  Milli- 
meter der  Scala  Viooo  Millimeter  des  gefundenen  Maasses,  und  noch  klei- 
nere Theile  lassen  sich  abschätzen. 

Dieses  Verhältniss  zwischen  den  Theilen  der  Linie  MD  und  der 
Scala  lässt  sich  auch  auf  mehr  directem  Wege  durch  die  verschiedenen 
Vergrösserungen  bestimmen,  indem  man  nämlich  ein  Glasmikrometer  der- 
gestalt auf  den  Objecttisch  legt,  dass  sein  Bild  in  die  Linie  JfD  fällt. 
Man  erforscht  dann,  welche  Abtheilungen  der  Scala  bestimmten  Abthei- 
lungen des  Mikrometers  entsprechen,  wenn  man  das  Ocular  mit  dem  Zei- 
ger umdreht.  Bei  diesem  Verfahren  setzt  man  sich  auch  nicht  dem  Feh- 
ler aus,  der  aus  der  möglichen  Excentricität  des  Punktes  0  entstehen 
kann.  Werden  nämlich  die  auf  solchem  Wege  gewonnenen  Resultate  in 
einer  Tabelle  zusammengestellt,  so  lässt  sich  diese  für  alle  späteren  Mes- 
sungen benutzen. 

129  Savery  und  Bouguer   (Mem.  de  VAcad.  1748)  erfanden  das  Dop- 

pelbildmikrometer, welches  späterhin  durch  BoUond  (Philos.  Tr ansäet 
1753,  p.  167)  eine  Verbesserung  erfuhr.  Die  ursprüngliclie  Bestimmung 
desselben  ging  dahin,  beim  Teleskope  benutzt  zu  werden,  namentlich  sind 
die  sogenannten  Heliometer  damit  versehen.  Später  wurde  die  nämliche 
Einrichtung  vonYoung  und  vom  jüngeren  Do llond  auch  auf  dasMikro- 
ßkop  übertragen ,  aber  meines  Wissens  bis  jetzt  nur  auf  ein  kleines  In- 
strument, womit  die  Dicke  der  Wollenfäden  bestimmt  wird,  weshalb  es 
Eirometer  genannt  wird. 

Es  ist  ein  gewöhnliches  zusammengesetztes  Mikroskop.  Unmittelbar 
vor  dem  Objective  befindet  sich  eine  planconvexe  Linse,  die  in  der  Mitte 
quer  durchschnitten  ist  und  deren  Hälften  mittelst  eines  Triebes  sicli 
über   einander   verschieben.       So   lange    die    beiden    Hälften   Eine    Linse 
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bilden,  hat  mau  von  einem  davor  befindlichen  Objecte  nur  Ein  Bild,  wer- 
den aber  durch  Umdrehen  des  Knopfes  die  beiden  Linsenhälften  verscho- 
ben, so  entstehen  augenblicklich  zwei  Bilder,  und  die  Grösse  des  Ob- 
jectes  hat  man  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Räuder  der  beiden  Bilder 
gerade  mit  einander  in  Berührung  kommen.  Diese  Grösse  wird  auf  einer 
Scala  abgelesen ,  welche  auf  einer  durch  einen  Trieb  bewegten  Platte  ein- 
geschnitten ist;  Tausendtel  des  Zolls  sind  direct  darauf  angegeben ,  und 
mittelst  eines  Nonius  erkennt  man  auch  noch  Zehntausendtel. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop  zum  Dolloud'schen  Eirometer 
ist  nicht  achromatisch,  und  da  sich  eine  planconvexe  Linse  zwischen  dem 
Objecte  und  dem  Objective  befindet,  so  kann  es  auch  nur  massig  ver- 
grössern.  Ein  von  mir  untersuchtes  derartiges  Instrument  vergiösserte 
55  Mal;  grosse  Genauigkeit  ist  demnach  nicht  damit  zu  erreichen.  Das 
hat  sich  mir  auch  durch  Vergleichung  der  auf  diesem  Wege  und  durch 
andere  Methoden  erhaltenen  Resultate,  wobei  das  nämliche  Object  zehn- 
mal gemessen  wurde,  bestätigt.  Als  Object  diente  aber  das  erste  Mal 
ein  0,5  Millimeter  grosser  Abschnitt  eines  Glasmikrometers,  und  bei  einer 
zweiten  Versuchsreihe  ein  0,109  Millimeter  dickes  Haar. 
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Wie  ungünstig  aber  auch  diese  Ergebnisse  sind ,  sie  beweisen  nichts 
gegen  das  zu  Grunde  liegende  Princip  ,  sondern  sprechen  nur  gegen  die 
Methode  der  Anwendung.  Soll  sich  das  Doppelbildmikrometer  beim  Mi- 
kroskope fruchtbar  erweisen ,  so  muss  die  Spaltung  des  Bildes  nicht  vor, 
sondern  hinter  dem  Objective  stattfinden.  Dann  erst  wird  es  möglich, 
aplanatische  Linsensysteme  mit  kurzer  Brennweite  dabei  zu  benutzen. 
Es  sind  verschiedene  derartige  Einrichtungen  zu  astronomischen  Messun- 
gen erfunden  worden,  die  man  bei  W.  Pearson  (Introductionto  prad^cal 
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Astronomy.  Lond.  1829)  beschrieben  und  abgebildet  findet.  Ramsden 
(PTdlos.  Transact.  1779)  verfertigte  zuerst  ein  terrestrisches  Ocular,  das 
als  Doppelbildmikrometer  benutzt  wurde;  es  erfuhr  dann  von  Dollond 
und  besonders  von  Jones  Verbesserungen.  Besondei'S  wichtig  waren 
aber  die  Verbesserungen  Airy's  (Greenwicli  Ohservations  1840.  Introd. 
p.  65).  Das  nach  seiner  Anweisung  von  Simms  in  London  gefertigte 
Doppelbildmikrometer  ist  ein  terrestrisches  Ocular  mit  vier  Gläsern,  von 
denen  das  dritte,  vom  Auge  an  gerechnet,  durchschnitten  ist.  Insofern 
stimmt  es  mit  dem  früheren  Instrumente  von  Jones  überein;  doch  sind 
die  Gläser  nach  Airy's  eigener  Theorie  gearbeitet.  Kaiser  (Natinirkun- 
dige  Verliandl.  d.  Eon.  Ahad.  1857,  VI.)  gab  einen  ausführlichen  Bericht 
über  dieses  Airy'sche  Mikrometer,  und  fügte  Vorschriften  hinzu,  wie  die 
aus  der  Krümmung  des  Gesichtsfeldes  entspringenden  Fehler  beseitigt 
werden  können ,  die  in  der  Hauptsache  mit  dem ,  was  ich  früher  über  an- 
dere mikrometrische  Methoden  angegeben  habe,  übereinstimmen.  Ich 
kenne  dieses  Mikrometer  nicht  selbst,  zweifele  aber  nicht  daran,  dass  es 
mit  der  nöthigen  Modification  in  der  optischen  Zusammensetzung  auch 
beim  Mikroskope  anwendbar  ist,  und  dass  es  bei  gehöriger  Einrichtung 
für  ganz  genaue  Messungen  vielleicht  vor  anderen  den  Vorzug  verdienen 
mag,  wenn  nicht  etwa  die  grössere  Zahl  der  Glasoberflächen  auf  die  Schärfe 
und  die  Deutlichkeit  des  Bildes  einen  schädlichen  Einfluss  übt.  Sein 
hoher  Preis  wird  aber  wohl  einer  allgemeineren  Benutzung  hindernd  im 
Wege  stehen;  denn  das  nach  Airy's  Vorschrift  gefertigte  Instrument 
kostet  16  Pfund  16  Schilling. 

Das  Doppelbildmikrometer  von  C lausen  (Astron.  Nachrichten, 
Nr.  414)  lässt  sich  vielleicht  auch  beim  Mikroskope  benutzen.  Die  Spal-  ^ 
tung  des  Bildes  wird  hier  durch  eine  dicke  getheilte  Glasplatte  mit  plat- 
ten parallelen  Oberflächen  bewirkt.  Die  Porro'schen  Mikrometer,  mit 
denen  S  e  c  c  h  i  in  Rom  erfolgreiche  Versuche  angestellt  hat  {Com^ptes  ' 
rendiis'Klj],  p.  906),  scheinen  nichts  anderes  zu  sein  als  solche  Clausen'- 
sche  Mikrometer.  •  ^ 

Man  glaube  nicht,  dass  solche  zusammengesetzte  Instrumente,  wennBj 
sie  sich  vor  anderen  durch  grössere  Genauigkeit  der  damit  bewirkten 
Messungen  auszeichnen,  zur  mikroskopischen  Untersuchung  überflüssig 
sind  und  überflüssig  bleiben  werden.  Es  wird,  wenn  auch  erst  nach 
Jahrhunderten,  die  Zeit  einmal  kommen,  wo  man  die  ganze  Physiologie 
in  mathematischen  Formeln  abfasst,  wie  jetzt  die  Astronomie,  und  ganz 
genaue  Messinstrumente  der  verschiedensten  Art  sind  unerlässlich ,  um 
diesen  Zustand  vorzubereiten. 

130  Gleich  dem  Eirometer  ist  auch  der  Dickenmesser  {Mensur ateur)  von 

Lebaillif  (Chevalier  a.  a.  0.  S.  91,  Taf.  II,  Fig.  12)  zu  technischem 
Zwecke  bestimmt;    doch    wird    damit   auf   ganz   andere  Weise    gemessen. 
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Eine  mikiometrische  Theilung  auf  Glas  kommt  nämlich  als  Object  unter 
das  Mikroskop,  und  auf  ein  darunter  liegendes  Glastäfelchen  ist  mit  einem 
Diamanten  ein  feiner  Strich  gezogen.  Nun  misst  man,  wie  die  relative 
Lage  des  eingetheilten  Maasses  über  diesem  Striche  differirt,  wenn  ein 
dünner  Körper,  etwa  Papier,  zwischen  das  Ende  einer  Schraube  und  ein 
Knöpfchen  kommt,  welches  mit  dem  Glastäfelchen  mit  mikrometrischer 
Theilung  in  Verbindung  steht. 

Zu  eigentlichen  mikroskopischen  Untersuchungen  ist  indessen  ein  so 
eingerichtetes  Instrument  nur  selten  zu  benutzen,  ausser  um  die  Dicke 
von  Deckplättchen  zu  messen.  Dazu  aber  giebt  es  noch  andere  Ilülfs- 
mittel,  wie  wir  gleich  sehen  werden. 

Goring  (MtcrograpMa ,  p.  52)  hat  ein  mikrometrisches  Verfahren  lol 
angegeben,  daa  in  manchen  Fällen  gute  Dienste  leisten  kann.  Er  nahm  ein 
6  Zoll  langes  und  1  Zoll  breites  Rohr,  brachte  an  das  eine  Ende  ein  Perl- 
mutter- oder  Haarmikrometer,  an  das  andere  Ende  aber  eine  für  parallele 
Strahlen  verbesserte  achromatische  Linse  von  etwa  Ya  Zoll  Brennweite 
und  V4  Zoll  Durchmesser,  oder  in  deren  Ermangelung  ein  achromatisches 
Objectiv  von  einem  zusammengesetzten  Mikroskope ,  woran  die  convexe 
Seite  der  Linsen  nach  unten  sieht.  Wird  dieser  Apparat  unter  dem 
Objecttische  des  Mikroskopes  befestigt  und  mit  einem  Triebe  versehen, 
wodurch  die  Linse  oder  das  Linsensystem  höher  oder  tiefer  gestellt  wer- 
den kann ,  so  kann  man  natürlich  das  Bild  des  darunter  befindlichen 
Mikrometers  gerade  ins  Gesichtsfeld  fallen  lassen ,  wo  dann  dieses  Bild 
und  das  Object  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden.  Natürlich  muss  der 
Werth  der  Abtheilungen  in  dem  Bilde  vorher  genau  bestimmt  werden, 
wenn  man  ein  Object  damit  messen  will,  und  das  geschieht  am  füglich- 
sten  durch  Vergleichung  derselben  mit  einem  anderen  Objecte,  dessen 
Durchmesser  bereits  bekannt  ist. 

Einen  Vortheii  bietet  diese  Messmethode  insofern,  als  sie  auch  beim 
einfachen  Mikroskope  in  Anwendung  gezogen  werden  kann.  Fürs  zu- 
sammengesetzte Mikroskop  steht  sie  aber  natürlich  vielen  anderen  in  der 
Genauigkeit  nach,  einmal  weil  man  keine  ganz  feinen  Messungen  dadurch 
erzielen  kann,  und  zweitens  weil  das  durch  die  Linse  erzeugte  Bild,  mag 
diese  Linse  auch  noch  so  gut  aplanatisch  sein,  doch  nicht  die  Schärfe  be- 
sitzt, wie  ein  wirkliches  Object.  Ein  Glasmikrometer  im  Oculare,  mit 
dem  man  das  Nämliche  erreichen  kann ,  ist  in  dieser  Hinsicht  vorzu- 
ziehen. 

Wenn  auch  nicht  zum  Messen ,  so  ist  dieses  Verfahren  doch  recht 
brauchbar  zum  Zeichnen  der  Objecte ,  da  es  sich  mehrfach  modificiren 
lässt,  indem  man  das  Gesichtsfeld  in  vierseitige  oder  sonst  beliebige  Fel- 
der theilt.  Als  eine  solche  häufiger  anwendbare  Modification  ist  die  Me- 
thode anzusehen,  die  ich  oben  (II,  S.  281)  beschrieben  habe. 
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132  Jetzt  habe  ich  noch  über   eine  ganze  Klasse   mikrometrischer  Metho- 

den zu  berichten,  die  alle  darauf  hinauslaufen,  jene  durchs  Mikroskop 
geformten  Bilder  auf  Oberflächen  ausserhalb  des  Mikroskopes  zu  pro- 
jiciren  und  hier  zu  messen,  worüber  auch  Bd.  I,  S.  188  u.  fg.  zu  verglei- 
chen ist. 

Wollaston  (Nicholson's  Journal,  Vol.  18,  p.  1)  erfand  1811  das 
Instrument,  welches  er  Camera  lucida  nannte,  und  schon  im  folgenden 
Jahre  benutzte  es  Weickert  (Gilbert's  Ännal.  Bd.  12,  S.  110)  beim 
zusammengesetzten  Mikroskope.  Im  Jahre  1816  fügte  Amici  seinem 
katadioptri sehen  Mikroskope  eine  andere  Art  von  Camera  lucida  bei, 
indem  er  eine  kleine  Tafel  von  dickem  Glase  mit  parallelen  Flächen  unter 
einem  Winkel  von  45°  einschob;  dadurch  wurde  der  nämliche  Zweck  er- 
reicht, wie  durch  Wollaston's  Einrichtung,  wenn  auch  nicht  in  gleich 
vollkommener  Weise,  weil  die  Eeflexion  hier  keine  ganz  vollständige  ist. 
Im  Jahre  1827  brachte  dann  Amici  die  früher  (I,  §.  183)  beschriebene 
Einrichtung  bei  seinem  katadioptrischen  Mikroskope  an,  die  sich  insofern 
wesentlich  von  der  ersteren  unterscheidet,  als  das  Auge  in  der  gleichen 
Richtung  sieht,  welche  das  Mikroskoprohr  hat,  und  nicht  senkrecht  auf 
dieses  gerichtet  ist. 

In  der  Hauptsache  stimmt  damit  jenes  Instrument,  welches  Hagenow 
mit  dem  etwas  prahlerischen  Namen  Dikatopter  belegte,  und  das  in 
Fig.  209  im  Durchschnitte  dargestellt  ist.  Dasselbe  wurde  von  H,  Ems- 
mann  (Poggendorff's  J.wwaZ.  1853,  Bd.  88,  S.  262)  ausführlich  beschrie- 
ben. Zuerst  war  es  nur  dazu 
bestimmt,  Objecte  genau  nach- 
zuzeichnen, die  gar  nicht  oder 
doch  nur  wenig  durch  eine 
Lupe  vergrössert  wurden ;  spä- 
ter hat  er  es  aber  auch  für 
das  zusammengesetzte  Mikro- 
skop eingerichtet.  (Karl  B. 
Heller:  Das  dioptriscJie  Mi- 
Jcroskop.  Wien  1856,  S.  51.) 
Von  der  früheren  Amici' sehen 
Einrichtung  unterscheidet  sich 
dieses  Instrument  häuptsächlich  dadurch,  dass  das  Prisma  durch  einen 
Glasspiegel  ersetzt  ist,  der  überdies  nicht  unter,  sondern  über  dem  durch- 
bohrten Spiegelchen  sich  befindet.  Das  Spiegelchen  s  ist  unter  einem 
Winkel  von  65''  vor  dem  Oculare  aufgestellt.  Gegenüber  demselben, 
gleich  vor  dem  Ocularrohre  l,  ist  ein  durchbohrtes  kreisrundes  Metall- 
spiegelchen s'  unter  einem  Winkel  von  17°  befestigt.  Beide  Spiegel  sind 
gegen  seitlich  einfallendes  liicht  durch  passend  angebrachte  Wandungen 
w  geschützt  und  an  den  beweglichen  Ring  B  befestigt.     Durch  r  und  / 
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ist  der  Apparat  an  das  Rohr  M  angeheftet.  Der  Ring  r'  trägt  überdies 
die  vierseitige  Säule  A ,  um  mittelst  der  Schraube  C  dem  Apparate  die 
nöthige  Beweglichkeit  geben  zu  können.  Das  Auge  des  Beobachters,  das 
sich  bei  0  befindet,  empfängt  direct  durch  die  kleine  Oeffnung  o  die  vom 
Prisma  P  reflectirten  Strahlen  des  Gesichtsfeldes  und  gleichzeitig  auch 
jene  von  dem  Papierblatte  D  und  vom  Bleistifte  B.  Denn  die  von  hier 
ausgehenden  Strahlen  h,  c,  d  werden  zuerst  durch  den  grossen  Spiegel  s 
reflectirt,  erleiden  dann  auf  dem  kleinen  durchbohrten  Spiegelchen  s'  eine 
zweite  Reflexion  und  treten  so  ins  Auge  ein. 

Früher  schon,  etwa  um  1823,  hatte  der  jüngere  Sömmerring*) 
das  nach  ihm  benannte  Spiegelchen  erfunden,  welches  zuerst  von  Fraun- 
hofer angefertigt  wurde.  Vor  mehreren  Jahren  ersetzte  es  Oberhäuser 
durch  ein  ganz  kleines  rechtwinkeliges  Prisma,  das  ganz  ebenso  wirkt, 
aber  wegen  der  vollständigen  Reflexion  den  Vorzug  verdient. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  diese  verschiedenen  katoptrischen  und 
dioptrischen  Apparate  mit  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Verbin- 
dung bringt,  läuft  im  Allgemeinen  darauf  hinaus,  dass  sie  an  ein  kurzes 
Rohr  oder  an  einen  Ring  angesetzt  werden,  der  ans  Ocular  passt  und 
sich  nach  Bedarf  wieder  wegnehmen  lässt.  In  Fig.  210  ist  das  Sömmer- 
ring'sche  Spiegelchen  abgebildet,  und  in  Fig.  211  Wollaston's  Camera 
lucida  nach  Ross.  Hier  ist  das  Prisma  in  das  Kästchen  all  cd e  einge- 
Fig.  210.  Fig.  211. 


Sömmerring's  Spiegelclien, 


Wollaston's  Camera  lucida. 


schlössen ,  das  bei  i  eine  kleine  Oeff"uung  fürs  Auge  hat.  Der  Knopf  Ä' 
wirkt  auf  die  Axe,  woran  das  Prisma  hängt,  und  vermag  somit,  dessen 
Richtung  etwas  zu  verändern.  Die  grösste  Schwierigkeit  bei  Verwendung 
eines  solchen  Instrumentes  zum  Zeichnen  liegt  darin,  dass  der  Bleistift  und 
das  Bild  zu  gleicher  Zeit  scharf  gesehen  werden  sollen;  deshalb  hat  Ross 


*)  Mit  Um-echt  bezeichnet  R.  Wagner  (Sömmerring's  Leben,  S.  156)  den 
berühmten  Anatomen  als  Erfinder;  das  ergiebt  sich  deutlich  aus  dessen  Abhand- 
lung:   üeher  das  feinste  Gefässnetz  der  Aderhaut.  S.  6. 


394 


Camera  lucida. 


Nachet's  Camera  Jncida. 


zwei  Linsen  m  und  n  unter  das  Prisma  gebracht,  damit  die  Strahlen  des  Pa- 
piers und  des  Bleistifts  unter  dem  nämlichen  Winkel  divergiren,  wie  jene 
vom  Prisma  kommenden;  dann  werden  das  Objectbild  und  der  Bleistift 
gleich  deutlich  gesehen. 

Eine  von  Nachet  angegebene  Camera  lucida  ist  Fig.  212  dargestellt. 
Bei  A  sieht  man  ein  prismatisches  Stück  Glas,  das  ursprünglich  die 
Form  eines  rechteckigen  Parallelepipedums  hatte, 
10  Millimeter  lang ,  7,5  Millimeter  breit  und 
12  Millimeter  hoch  ist.  Daran  sind  zwei  drei- 
eckige Flächen  geschliffen,  nämlich  äac  und  ge- 
genüber ach.  Es  sind  gleichschenklige  Dreiecke, 
deren  Spitzen  sich  in  a  und  c  befinden;  die  Seite 
ac  ist  ihnen  gemeinschaftlich,  und  sie  sind  unter 
einem  "Winkel  von  etwa  60"  gegen  einander  ge- 
neigt. Die  Strahlen  treten  durch  die  länglich- 
vierseitige Fläche  edhf  ein,  erreichen  die  dreisei- 
tige Fläche  ahc,  werden  hier  reflectirt  und  treten 
durch  die  dreiseitige  Fläche  dac  wieder  nach  aus- 
sen. Bei  B  sieht  man ,  wie  diese  Camera  lucida 
zur  Benutzung  beim  Mikroskope  eingerichtet  ist. 
Der  Ring  a  passt  fürs  Ocular;  h  ist  eine  kleine  runde  Stange,  die  sich  in 
c  dreht,  und  ebenso  dreht  sich  d  in  e;  d  aber  steht  mit  dem  Metallkäst- 
chen m  in  Verbindung,  worin  das  gläserne  Prisma  enthalten  ist.  Dieses 
wird  durch  die  Schraube  p  und  durch  die  fast  dreiseitige  Platte  r  darin 
festgehalten,  welche  letztere  nach  oben  eine  kleine  runde  Oeffnung  o  be- 
sitzt, wodurch  man  die  obere  Kante  ac  des  Prisma  sieht,  doch  so,  dass 
die  Hälfte  der  Oeffnung  freibleibt,  um  zugleich  die  Oberfläche  wahrzu- 
nehmen, auf  welche  projicirt  wird. 

Bringt  man  diese  oder  eine  andere  Camera  lucida  auf  das  Ocular 
eines  vertical  stehenden  Mikroskopes,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass 
die  Bilder  auch  auf  eine  verticale  Fläche  projicirt  werden.  Das  'würde 
beim  Gebrauche  unbequem  sein ,  und  deshalb  pflegt  man  das  Mikroskop 
horizontal  zu  stellen,  wenn  es  dessen  mechanische  Einrichtung  gestattet, 
oder  man  benutzt  neben  den  eigentlichen  Projectionsmitteln  noch  ein 
rechtwinkeliges  gläsernes  Prisma,  wodurch  das  Strahlenbündel  eine  hori- 
zontale Richtung  bekommt. 

Das  einfachste  Hülfsmittel  dieser  Art,  wodurch  sowohl  die  horizon- 
tale Stellung  des  Mikroskopes  als  das  Einschieben  eines  Prisma  überflüs- 
sig wird,  ist  die  Camera  lucida,  deren  ich  schon  früher  (I,  Fig.  79)  ge- 
dacht habe.  Ich  sah  sie  zuerst  am  Nobert'schen  Mikroskope,  wie  sie 
in  Fig.  213  abgebildet  ist;  man  kann  sie  aber  auch  von  Nachet  um 
25  Francs  beziehen.  Hier  ist  cdf  das  um  eine  horizontale  Axe  verstell- 
bare  Prisma  und  ah  eine   dünne   unter   einem  Winkel  von  45"   geneigtp 


Camera  lucida. 
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Glasplatte,   die  über  das  Ocular  kommt.     Wer  nun  hindurchsieht,  nimmt 
gleichzeitig  den  Bleistift,  den  Cirkel  oder  andere  Gegenstände  wahr,  die 

sich  zur  Seite  des  Mikroskopes  befin- 
den. Bei  einem  vertical  stehenden 
Mikroskope  sieht  man  also  die  Hand, 
welche  den  Bleistift  oder  den  Cirkel 
hält,  auf  dem  Tische,  der  das  Mikro- 
skop trägt,  zugleich  mit  dem  im  Ge- 
sichtsfelde befindlichen  Objecte.  An 
dieser  so  einfachen  und  bequemen  Vor- 
kehrung ist  nur  das  zu  tadeln,  dass 
wegen  der  unvollkommenen  Reflexion 
an  der  Oberfläche  des  schiefstehenden 
Glasplättchens  nur  wenige  Strahlen  von  den  zur  Seite  des  Mikroskopes 
befindlichen  Objecten  ins  Auge  gelangen.  Indessen  weiss  ich  aus  Erfah- 
rung, dass  sie  gleichwohl  für  die  meisten  Fälle  ausreichend  ist. 

Noch  besser  kommt  man  zum   Ziele  mit  der  Camera  lucida,   wie   sie 
Nachet  seit  1860  einrichtet,  und  die  in  Fig.  214  dargestellt  ist.     Durch 

Fig.  214. 
A  B 


Nobe] 


Camera  lucida. 
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Neuere  Camera  lucida  von  Nacliet. 


A  wird  die  prismatische  Reflexion  der  Strahlen  erläutert,  worüber  bereits 
früher  (I,  S.  191)  gehandelt  worden  ist;  durch  B  aber  erhellt,  wie  das 
von  einer  Hülse  umschlossene  Prisma  über  das  Ocular  kommt. 

Die  mancherlei  Hülfsmittel  waren  beim  zusammengesetzten  Mikro- 
skope schon  viele  Jahre  in  Gebrauch  gewesen,  als  Chevalier  (Annales 
des  Sc.  natur.  1836.  2.  Serie,  V,  p.  116)  die  Camera  lucida  auch  beim 
einfachen  Mikroskope  in  Anwendung  zog.  Er  brachte  es  dabei  in  die 
horizontale  Stellung.  Aber  noch  im  nämlichen  Jahre  wurde  dies  von 
Milne  Edwards  und  Doyere  (Comptes  rendus.  1836,  Febr.  8)  verbes- 
sert: über  die  Linse  des  vertical en  Mikroskopes  brachten  sie  unter  einem 
Winkel  von  45°  einen  flachen  Spiegel,  und  gegenüber  einen  zweiten  da- 
mit parallelen,   worin  das  Auge  das  reflectirte  Bild   erblickt  und  auf  ein 
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darunter  liegendes  Papier  projicirt.  Selbstverständlich  ist  diese  Vorrich- 
tung auch  beim  zusammengesetzten  Mikroskope  anwendbar. 

Die  neuere  Camera  lucida  Nachet's  kostet  25  Francs,  die  ältere 
für  Horizontalstellung  des  Mikroskopes  18  Francs, 

Zeiss  liefert  die  Camera  lucida  nach  Nachet  um  5  Thaler,  jene 
nach  Nobert  um  6  Thaler. 

Bei  Beneche  ist  die  Camera  lucida  mit  5  Thalern  notirt. 

Bei  den  englischen  Optikern  kostet  sie  ein  Pfund  Sterling  oder  darüber. 

Endlich  erwähne  ich  noch ,.  dass  auch  die  verschiedenen  Bildmikro- 
skope zum  Messen  und  Zeichnen  von  Objecten  benutzt  werden  können, 
namentlich  aber  die  tragbaren  Apparate,  welche  die  Bilder  auf  ein  hori- 
zontales mattes  Glas  oder  auf  Papier  projiciren,  worüber  S.  288  u.  fg., 
sowie  Bd.  II,  S.  278  nachzusehen  sind. 

33  Bei  allen  Mikroskopen,  deren  feine  Ein  Stellung  mittelst  einer  Schraube 

bewirkt  wird,  kann  man  auf  deren  Knopf  eine  Theilung  einschneiden 
und  in  verticaler  Richtung  messen,  ganz  so,  wie  man  mit  dem  gewöhn- 
lichen Schraubenmikrometer  in  horizontaler  Ebene  misst.  Will  man  z.  B. 
den  verticalen  Abstand  zweier  Objecte  wissen,  die  sich  übereinander  im 
Gesichtsfelde  befinden ,  so  wird  zunächst  das  Mikroskop  so  eingestellt, 
dass  das  eine  Object  ganz  deutlich  und  scharf  sich  darstellt,  hierauf  aber 
die' Schraube  umgedreht,  bis  man  auch  das  andere  Object  gleich  scharf 
sieht,  und  alsdann  wird  abgelesen,  wie  viele  Umdrehungen  der  Schraube 
stattgefunden  haben.  Auf  diese  Weise  kann  man  z.  B.  die  Dicke  der 
Zellenschichten  in  Pflanzengeweben  bestimmen ,  die  Dicke  von  Gefässen 
u.  s.  w.,  desgleichen  die  Dicke  der  zu  mikroskopischen  Untersuchungen 
benutzten  Deckplättchen,  wobei  kleine  Staubtheilchen ,  Ritze  und  derglei- 
chen a,n  den  beiden  Oberflächen  als  Erkennungsmittel  dienen.  Wenn 
aber  das  Object  in  einer  Flüssigkeit  liegt,  so  ist  der  also  gefundene  Werth 
nicht  der  wahre,  vielmehr  erfordert  der  Einfluss  des  Brechungsvermögens 
der  Flüssigkeit  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eine  Correction ,  worüber 
früher  (II,  S.  271  u.  fg.)  ausführlicher  gehandelt  worden  ist. 

An  diese  Anwendung  der  Schraube  scheint  zuerst  Dakin  (Philos. 
Magaz.  IV,  pag.  429)  im  Jahre  1828  gedacht  zu  haben,  von  dem  auch 
die  Bezeichnung  Focimeter  herrührt.  Einige  Jahre  später  bekam  nach 
Solly's  Vorschlag  das  Mikroskop,  welches  Ross  für  Valentine  lieferte, 
ebenfalls  ein  solches  Focimeter.  Die  Schraube  hatte  50  Gänge  auf  den 
Zoll  und  das  Zeigerblatt  war  in  hundert  Theile  getheilt,  d.  h.  jede  Ab- 
theilung desselben  war  =  Vsooo  Zoll  oder  etwa  0,005  Millimeter. 

Ohne  davon  zu  wissen,  kam  ich  1838  auf  die  nämliche  Idee.  Ich 
versah  mein  bereits  beschriebenes  einfaches  Mikroskop,  bei  dem  ge- 
schmolzene Glaskügelchen  als  Vergrösserungsgläser  dienten,  mit  einem 
solchen  Focimeter;  die  Schraube  hatte  auf  18  Millimeter  Länge  30  Gänge 
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und   das  Zeigerblatt  war    in  100  Tlieile   getheilt,    so  dass   also  jede    Ab- 
theilung  0,006  Millimeter  gleicbkam. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  in  England  allgemein  in  Gebrauch  gekommen, 
auf  den  Knopf  der  Schraube  für  die  feine  Einstellung  eine  Theilung  ein- 
zuschneiden. Bei  den  Mikroskopen  von  Smith  und  Beck  wird  dadurch 
die  Dicke  der  Deckplättchen  gemessen,  unter  Berücksichtigung  der  Ver- 
änderungen, welche  das  Objectiv  demgemäss  (S.  213)  erleiden  muss. 
Pritchard  und  Powell  haben  auch  solche  Focimeter  bei  ihren  Mikro- 
skopen; die  Schraube  ist  dabei  mit  einer  geneigten  Fläche  in  Verbindung 
gesetzt,  wodurch  die  Objectplatte  gehoben  wird.  Die  geneigte  Fläche 
zur  feinen  Einstellung  reicht  aber  bis  auf  Lyonet  zurück  (S.  54); 
dieser  bediente  sich  derselben,  freilich  auf  etwas  rohere  Weise,  schon 
bei  seinem  Dissectionsmikroskope.  Es  versteht  sich  von  selbst ,  dass 
hier  alle  die  zahlreichen  Modificationen  zur  feinen  Einstellung  ebenfalls 
zulässig  sind. 

Endlich  ist  auch  noch  der  Goniometer  zu  gedenken.  Brewster  134 
{New.  Instr.-p.  110)  hat  zuerst  im  Jahre  1813  ein  Mikroskop  beschrieben, 
das  ausdrücklich  zu  Winkelmessungen  bestimmt  war.  Das  Ocular  ist 
in  eine  eingetheilte  Kreisplatte  gefasst,  mit  einem  Nonius  versehen,  und 
darüber  befindet  sich  ein  Spiegelchen  von  schwarzem  Glase.  Die  Kreis- 
theilung  wird  zugleich  mit  dem  Spiegelchen  gedreht,  bis  die  Linien, 
welche  den  Winkel  bilden  und  sich  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  des 
Mikroskopes  und  im  Spiegelchen  zeigen,  zusammen  eine  einzige  verlän- 
gerte gerade  Linie  darzustellen  scheinen,  und  dann  wird  weiter  gedreht, 
bis  die  nämliche  Erscheinung  von  Neuem  eintritt.  So  erhält  man  die 
verlangte  Grösse  dieses  Winkels, 

Eine  einfachere  Einrichtung  wurde  1833  von  Raspail  (Nouveau 
Systeme  de  Chimie  orgarnque,  p.  53)  angegeben.  Ein  getheilter  Kreis 
wird  auf  Leim  (sogenanntes  Glaspapier)  gravirt,  in  den  Focus  des  ober- 
sten Oculares  gebracht,  und  darüber  wird  ein  Faden  in  der  Richtung 
des  Durchmessers  gespannt.  Auf  das  bewegliche  Rohr  dieses  obersten 
Oculars  kommt  ein  im  Inneren  geschwärztes  Futteral  von  Pappe,  worin 
Fio-    215  ebenfalls   ein    Faden    befestigt   ist ,    so    dass   die    beiden 

Fäden  einander  decken  können ,  sich  aber  unter  einem 
Winkel  kreuzen ,  sobald  das  oberste  Ocular  herumge- 
dreht wird. 

Diese  jedenfalls  unvollkommene  Einrichtung  wurde 
Chovalifir's       durch  Chevalier   verbessert,  der  nach   dem   nämlichen 
Goniometer.        Principe  das  in   Fig.  215  abgebildete  Goniometer   con- 
struirte.      Es  sind  zwei  kreisrunde  Glasplatten,  jede  mit 
einem  durch  den  Diamanten  gezogene  Striche  in  der  Richtung  des  Durch- 
messers.     Die   eine  Platte  ist   unbeweglich  im   Focus   des  obersten   ücu- 
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lares ,  die  zweite  aber  befindet  sich  unmittelbar  über  der  ersteren ,  in 
einen  in  Grade  getbeilten  Ring  gefasst,  der  im  Umfange  mit  Zähnen 
versehen  ist.  Da  hinein  greifen  die  Zähne  eines  kleinen  Rades  zur  Seite 
des  Oculares,  welches  durch  den  Knopf  a  herumgedreht  wird. 

Eine  ganz  genaue  Messung  ist  aber  auch  mit  Chevalier's  Gonio- 
meter noch  nicht  möglich.  Weit  besser  kommt  man  zum  Ziele  durch 
zwei  andere  Methoden ,  die  darin  mit  einander  übereinkommen ,  dass 
im  Oculare  ein  Spinn ewebfadenkreuz  angebracht  ist.  In  den  Kreuzungs- 
punkt kom'mt  die  Spitze  des  Winkels,  den  man  messen  will,  so  dass  der 
eine  Schenkel  des  Winkels  mit  dem  einen  Faden  zusammenfällt.  Wird 
dann  entweder  das  Ocular  oder  der  Objecttisch  um  seine  Axe  gedreht, 
bis  der  andere  Schenkel  mit  dem  nämlichen  Faden  zusammenfällt,  so 
hat  man  natürlich  durch  den  beschriebenen  Drehungsbogen  den  Winkel 
gemessen. 

Carl  Schmidt  (Untersuchungsmetliode  der  Säfte  und  Excrete  1846, 
in  Fig.  216  dargestellte  Goniometer. 
Ein  in  Va  Grade  getheilter  Kreis  aJyc 


S.  19)   beschrieb  nämlich  1846 
Fig.  -216. 


ist  am  Körper  des  Mikroskopes  be- 
festigt. Ein  Nonius  d,  über  dem  be- 
hufs der  besseren  Ablesung  noch  eine 
planconvexe  Linse  e  angebracht  ist, 
steht  mit  dem  Rande  des  Oculares  p 
in  Verbindung,  worin  sich  ein  Faden- 
kreuz befindet.  Einen  zweiten  Nonius 
könnte  man  gegenüber  dem  ersten 
anbringen,  wenn  der  Kreuzungspunkt 
nicht  ganz  genau  in  der  Axe  liegt; 
Schmidt  hält  aber  einen  solchen 
nicht  für  nöthig,  wenn  das  Instru- 
ment sorgfältig  gearbeitet  ist,  da  er 


C-  Schmidt's  Goniometer. 


mit  seinem  Schiek' sehen  Mikroskope  den  möglichen  Fehler,  auch  ohne  die- 
sen zweiten  Nonius,  nicht  viel  über  20  Secunden  hinausgehend  fand.  —  Die 
andere  derartige  Einrichtung  findet  man  anPacini's  Mikroskope  (S.  175) 
und  an  den  grösseren  Brunn er'schen  Miki-oskopen.  Bei  beiden  ist 
der  runde  drehbare  Objecttisch  in  Grade  und  Unterabtheilungen  getheilt,  so 
dass  mittelst  eines  Nonius  auch  noch  die  Minuten  abgelesen  werden  können. 
Theoretisch  betrachtet  sind  diese  beiden  Einrichtungen  wohl  gleich 
zweckmässig.  Indessen  gebe  ich  doch  der  Schmidt'schen  den  Vorzug, 
da  man,  wenn  das  Ocular  sich  um  seine  Axe  dreht,  die  Spitze  des  Kry- 
stalls  weit  leichter  gerade  im  Kreuzungspunkte  der  Fäden  behält.  Auch? 
erfolgt  die  Vergrösserung  der  Bewegung  blos  durchs  Ocular  und  jede 
Bewegung  des  Objecttisches  wird  immer  in  stärkerer  Vergrösserung  wahr-^ 
genommen,  weil  das  Objectiv  ebenfalls  mitwirkt. 
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Noch  genauere  Messungen   scheint   aber   dns   Goniometer   zu  liefern, 

welches  Leeson  im  Jahre  1846  der  British  Association  in  Southampton 

vorlegte,   und  welches  in   Fig.  217  bei  A  in   perppectivischer   Zeichnung, 

bei  B   im   Durchschnitte    dai-gestellt    ist.      Der    Winkel    wird   hier    durch 

Fig.  217. 

^^^^^^^^  I^^ 


Leeson's  Goniometer. 


ein  doppelt  brechendes  Prisma  von  Kalkspath  oder  von  Quarz  gemessen, 
welches  so  dick  ist,  dass  die  Bilder  des  zu  messenden  "Winkels  nur  theil- 
weise  von  einander  getrennt  sind.  Bei  a  befindet  sieb  ein  achromatisches 
Kalkspathprisma ,  statt  dessen  man  aber  auch  das  Rochon'sche  Quarz- 
prisma nehmen  kann;  ö  ist  das  messingene  Rohr,  in  welches  das  Prisma 
gefasst  ist,  mit  einer  runden  OefFnung  über  der  Oefifnung  des  Oculares.  Das 
Rohr  h  bat  eine  straffe  Bewegung  um  das  Rohr  c,  woran  der  Arm  d  sitzt, 
mit  einem  Nonius  für  den  in  Grade  eingetheilten  Kreis  /*.  Dieser  Kreis 
umgiebt  das  Ocular  /,  dessen  Rohr  in  ein  zweites  Rohr  g  geschraubt  wird. 
Letzteres  schliesst  genau  ans  Mikroskoprohr  an.  Der  Nonius  hat  eine 
Klemmschraube  i  und  eine  Einstellungsschraube  k.  Ausserdem  enthält 
das  kleine  Rohr  e  eine  Lupe  zum  Ablesen. 

Leeson  hat  auch  noch  einen  besonders  eingerichteten  Objecttisch, 
um  einen  auf  ein  Glastäfelchen  befestigten  Krystall  in  die  Stellung  zu 
bringen,  wobei  die  Messung  am  besten  auszuführen  ist.  Derselbe  ist 
Fig.  218  (a.  f.  S.)  dargestellt,  und  zwar  bei  A  in  perspectivischer  Zeichnung, 
bei  B  im  Durchschnitte.  Der  Krystall  kommt  auf  das  Glastäfelchen  Z,  wel- 
ches in  den  Ring  m  passt,  und  dieser  passt  selbst  wieder  in  den  Ring  n. 
Für  grössere  Krystalle  kann  auch  ein  Ring  mit  drei  Schrauben  genommen 
werden,  zwischen  deren  mit  Kork  belegten  Enden  der  Krystall  eingeklebt 
wird.  Am  Ringe  n  sitzt  eine  halbkreisförmige  Platte  p;  diese  dreht  sich 
um  zwei  Schrauben  ii,  welche  durcb  zwei  senkrecht  stehende  Stangen 
gehen,  so  dass  sie  durch  die  Klemmschraube  r  die  verschiedensten  Nei- 
gungen bekommen  kann.  Die  Platte  p  kann  in  Grade  getheilt  sein  und 
dann  auch  dazu  dienen,  die  Neigung  der  optischen  Axen  bei  polarisirtem 
Lichte  zu  bestimmen.  Es  lässt  sich  m  nicht  blos  in  allen  Richtungen 
innerhalb  n  herumdrehen,  und  durcb  den  Halbkreis  p  unter  allen  Win- 
keln neigen,  sondern  es  lässt  sich  auch  der  ganze  Ring  o,  in  welchen  die 
verticalen  Stangen  eingefügt  sind,  um  das  kurze  Rohr  ti  auf  der  Platte  s 
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herumdrehen,  die  auf  den  Objecttisch  des  Mikx'oskopes  befestigt  wird. 
Der  Ring  o  kann  auch  eine  Gradeintheilung  bekommen,  wodurch  er  bei 
Untersuchungen  mit  polarisirtem  Lichte  benutzbar  wird. 

Fig.  218. 


Objecttisch  zu  Leeson's  Goniometer. 

Betrachtet  man  daher  einen  Krystall  durch  das  Prisma  des  Goniome- 
ters ,  so  hat  man  beim  Umdrehen  des  Prisma  zwei  Bilder  desselben ,  die 
sich  auf  verschiedene  Art  decken  können,  z.  B.  so  wie  in  Fig.  219  bei 
A.  Soll  dann  der  Winkel  ahc  gemessen  werden,  so  kommt  der  Nonius 
erst  auf  Null  und  wird  hier  festgeklemmt.  Dann  dreht  man  das  Rohr  1) 
mit  dem  Prisma,  bis  die  Linien,  welche  die  eine  Seite  des  Winkels  bilden, 

Fig.  219. 


Stellung  der  Bilder  mit  Leeson's  Goniometer. 

in  beiden  Bildern  zusammenfallen,  gleich  al)  und  a'l)'  in  B.  Hierauf  wird 
der  Nonius  gelöst  und  über  den  eingetheilten  Kreisbogen  gedreht,  bis 
die  beiden  Linien,  welche  die  andere  Seite  des  Winkels  bilden,  ebenfalls 
zusammenfallen,  gleich  hc  und  h' c'  in  C.  In  dem  also  durchlaufenen  Bo- 
gen hat  man  das  Maass  des  Winkels  oder  seines  Complementes  nach  der 
Richtung,  in  welcher  der  Nonius  bewegt  wurde. 

Ferner  beschrieb  High ley  1856  ein  Mikroskop,  welches  ausdrücklich 
zu  krystallographischen  Untersuchungen  bestimmt  und  mit  mancherlei  dazu 
dienenden  Hülfsmitteln  ausgestattet  ist,  wovon  schon  S.  238  die  Rede  war, 

Z  eng  er  (Mikroskopische  Messungen  der  KrystallgestaUen  einiger 
Metalle  in:  Sitzungsher.  d.  Kais.  Akademie  in  Wien  XLIV.  2,  Abth.  Heft  IH.) 
ermittelt  die  Form  kleinerer  Krystalle  in  der  Weise ,  dass  er  mittelst 
eines  Objecttisch-Schraubenmikrometers  die  Länge  der  Seiten  oder  Kanten 
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bestimmt,   naclidem   die   zu  messende  Seite  senkrecht  zur  optischen   Axe 
gestellt  wurde,  und  hieraus  die  Grösse  der  Winkel  berechnet. 

Ferner  beschrieb  Gr.  Wertheim  in  einer  Sitzung  der  Wiener  Aka- 
demie (16.  Jan.  1862)  einen  Apparat,  womit  mikroskopische  Objecte  in 
der  Dickenrichtung  gemessen  werden  können,  und  den  er  auch  zu  kry- 
stallographischen  Bestimmungen  benutzt.  Das  Wesentliche  läuft  darauf 
hinaus ,  dass  er  drei  Punkte  einer  Fläche  bestimmt  und  durch  Berech- 
nung ihre  Situation  im  Baume  herausfindet.  Das  Nämliche  wird  dann 
für  eine  andere  Fläche  wiederholt,  und  hierauf  ebenfalls  durch  Berech- 
nung der  Neigungswinkel  gefunden. 


Fünftes     Kapitel. 

Apparate  und  Hülfsmittel  zum  Schutze  der  Linsen  bei 
mikrochemischen  Untersuchungen. 

Bei  den  meisten  mikroskopischen  Untersuchungen  macht  es  sich  135 
nöthig ,  dass  man  die  Objecte  mit  durchsichtigen  Plättchen  bedeckt. 
Befinden  sich  die  Objecte  in  einer  Flüssigkeit,  so  schützen  diese  Plättchen 
die  Linsen  zugleich  gegen  die  aufsteigenden  Dünste,  die  sich  sonst  als 
Tröpfchen  an  die  Oberfläche  der  Gläser  anlegen  würden.  Ausserdem  wird 
durch  eine  solche  Bedeckung  die  Oberfläche  der  Objecte  abgeplattet,  was 
wesentlich  dazu  beiträgt,  die  Beobachtung  mit  mehr  Sicherheit  und  Be- 
quemlichkeit auszuführen,  und  aus  naheliegenden  Gründen  ist  dies  um  so 
nöthiger,  je  stärker  die  benutzten  Vergrösserungen  sind. 

Als  man  das  Mikroskop  erst  zu  gebrauchen  anfing,  nahm  man  all- 
gemein Glimmerb lättchen  zu  dieser  Bedeckung,  und  noch  bis  vor  weni- 
gen Jahren  musste  man  dazu  allgemein  die  Zuflucht  nehmen,  wenn  ganz 
dünne  Deckplättchen  nöthig  waren.  Indessen  sind  solche  Glimmerblätt- 
chen  selten  ganz  frei  von  kleinen  Rissen  und  Sprüngen,  und  deshalb  be- 
nutzte ich  in  früherer  Zeit  vielfältig  das  dünne  Glashäutchen,  welches  er- 
halten wird,  wenn  man  in  einer  Löthrohrflamme  das  geschlossene  Ende 
einer  Glasröhre  erhitzt  und  dann  rasch  zu  einer  grossen  Kugel  aus- 
bläst. Jetzt  kann  man  dieses  Glashäutchen  sowohl  wie  die  Glimmer- 
blättchen  entbehren,  da  man  sich  bei  allen  Verfertigern  von  Mikroskopen 
gläserne  Deckplättchen  verschaffen  kann,  die  nur  1/3  bis  1/7  Millimeter 
dick  sind,  also  auch  für  sehr  starke  Objectivsysteme  sich  als  hinreichend 
dünn  bewähren. 

In  England  verfertigt  Chance  in  Birmingham  dieses  Deckglas  für 
mikroskopische  Präparate  im  Grossen,  und  von  den  englischen  Instru- 
mentenmachern ist  es  daher  auch  in  grossen  Platten  zu  erhalten ,  aus 
denen    man  sich    selbst  Deckplättchen   von   beliebiger    Grösse  zubereiten 
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402  Goring's  Protectoren. 

kann.  Man  muss  aber  einen  Schreibdiamanten  dazu  nehmen,  da  ein  ge- 
wöhnlicher Glaserdiamant  das  dünne  Glas  splittert.  Vierseitige  Deck- 
plättchen  schneidet  man  mit  dem  Lineal,  runde  und  ovale  mit  gleichge- 
stalteten Metallscheiben,  indem  man  erst  mit  dem  Diamanten  nach  der 
"  Richtung  der  Scheibe  schneidet ,  und  dann  von  diesem  Einschnitte  aus 
einige  strahlenförmige  Striche  nach  aussen  führt,  um  den  übers-chüssigen 
Rand  abbrechen  zu  können.  —  Von  Beale's  Ring  zur  Anfertigung 
solcher  Deckplättchen  ist  schon  früher  (II ,  S.  68)  die  Rede  gewesen. 
Oschatz  (I)iTig\er''s  poJytediii.Joum.  1849,  XIII,  S.  191)  hat  ausserdem 
ein  ziemlich  zusammengesetztes  Instrument  zum  Schneiden  dünner  Glas- 
plättchen  empfohlen,  das  aber  offenbar  ganz  überflüssig  ist,  wenn  man 
statt  des  Glaserdiamanten  einen  Schreibdiamanten  benutzt. 

Mohl  (MiTcrograpMe  S.  164)  glaubte  im  Schönbein 'sehen  durch- 
sichtigen Papier  einen  passenden  Ersatz  für  die  gläsernen  Deckplättchen 
zu  finden.  Dessen  Bereitungsweise  war  damals  noch  unbekannt;  jetzt 
weiss  man  aber,  dass  es  erhalten  wird,  wenn  man  Collodium  auf  eine 
horizontale,  mit  Wasser  befeuchtete  Glasplatte  ausgiesst.  Ohne  Zweifel 
lässt  sich  dieses  durchsichtige  Papier,  wenn  es  gut  zubereitet  ist  und 
das  dazu  benutzte  Collodium  ganz  rein  und  durchsichtig  war,  zwischen- 
durch anwenden;  sicherlich  aber  wird  seine  Benutzung  immer  eine  be- 
schränkte bleiben,  da  es,  wenn  es  auch  von  Wasser  nicht  angegrifi'en 
wird ,  gleichwohl  der  Einwirkung  anderer  Flüssigkeiten ,  die  bei  miki-o- 
chemischen  Untersuchungen  in  Anwendung  kommen,  zugänglich  ist. 

136  Neben  den  Deckplättchen  hat  man  späterhin  noch  Apparate  zum  Schutze 

der  Linsen  erfunden,  wenn  entweder  dasObjectiv  unter  Wasser  kommt  oder 
die  Wirkung  chemischer  Reagentien  auf  die  Objecte  geprüft  werden  soll. 
So  empfahl  Goring  {Microsc.  IHust,  p.  55)  1830  zwei  kleine  in 
Fig.  220  dargestellte  Apparate,  die  er  den  geraden  und  den  diago- 
nalen Stiefel  oder  'Protector1(direct  and  diagonal  hoot)  nannte.  Bei 
A  sieht  man  den  geraden  Stiefel,  ein  kurzes,  kegelförmig  zulaufendes 
Fio-.  220.  Rohr  al),  welches  unten  durch  ein  Glasplättchen  was- 

serdicht verschlossen  und  mit  einer  längeren  Röhre 
verbunden  ist,  die  an  das  Mikroskoprohr  passt,  woran 
die  Objective  geschraubt  werden.  Durch  diesen  Stiefel 
werden  die  Linsen  geschützt,  wenn  sie  in  Wasser  tau- 
chen. Der  zweite  bei  B  dargestellte  Stiefel  ist  gebogen, 
hat  aber  die  nämliche  Zusammensetzung,  abgerechnet 
ein  Metallspiegelchen  oder  ein  rechtwinkeliges  Glas- 
^^  fCz^       prisma  e,  die  unter  einem  Winkel  von  45 ^  angebracht 

^  sind;  dabei  ist  der  kegelförmige  Theil   horizontal,   so 

rrotecturen.  ^^^^  ^^^  damit  Objecte  betrachten  kann ,  die  sich  an 

der  Innenfläche  eines  Glasgefässes  befinden. 


n 
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Raspail;  Merz;  umgekehrtes  Mikroskop.  403 

In  der  gleichen  Ahsiclit  umgab  Raspail  (Chimie  organique, -p.  50)  das 
Objectiv  mit  einer  geschlossenen  Grlasröhre,  deren  Oberfläche  an  der  Linse 
anliegt.  Raspail  benutzte  sie  vornehmlich,  um  die  Wirkung  der  Siedhitze 
auf  die  Körper  zu  prüfen,  wobei  er  den  Spiegel  durch  eine  Lichtflamme  er- 
setzte. Dazu  passt  auch  eine  ganze  Glasröhre  besser,  als  der  Goring'sche 
Stiefel,  weil  die  Substanz,  wodurch  das  platte  Glastäfelchen  an  lern.  Stiefel 
befestigt  wird,  durch  die  Wärme  leicht  nachgiebt.  Zu  einer  genauem  Beob- 
achtung indessen  eignet  sich  das  Goring'sche  platte  Glas  besser,  weil 
die  gebogene  Fläche  des  Bodens  einer  Glasröhre  immer  schädlich  wirkt. 

Die  früher  besprochene  feuchte  Kammer  von  Recklinghausen's 
(II,  S.  99)  ist  eine  ganz  gute  Modification  dieser  Vorrichtung. 

Verhältnissmässig  wenig  scheint  mir  das  kleine  rechtwinkelige  Prisma 
von  etwa  9  Millim.  Höhe  zu  nützen,  welches  Merz  1845  bei  seinem  Mi- 
kroskope anbrachte:  es  wird  an  das  Objectiv  angeschraubt,  so  dass  die 
eine  Kathetenfläche  einem  auf  dem  Objecttische  stehenden  Gefässe  mit 
gläsernen  Seitenwänden  zugekehrt  ist.  Chemische  Reactionen  innerhalb 
dieses  Gefässes  können  dann  auf  gewöhnliche  Weise  von  der  Seite  be- 
schaut werden.  Einmal  aber  sind  dabei  nur  schwach  vergrössernde  Ob- 
jective  anwendbar,  weil  das  Prisma  sich  immer  zwischen  dem  Objective 
und  dem  Gefässe  befindet,  und  zweitens  kann  die  Flüssigkeitsschicht, 
worin  die  Reaction  stattfindet,  hier  unmöglich  dünn  genug  sein,  dass  die 
darin  befindlichen  Objecte  bei  durchfallendem  Lichte  gehörig  gesehen 
werden  können ,  denn  dazu  würde  künstliches  Licht  oder  ein  auf  beson- 
dere Weise  gestellter  Spiegel  erfordert  werden. 

Die  vollkommenste  Einrichtung  zu  mikrochemischen  Untersuchungen 
bietet  das  umgekehrte  Mikroskop  von  Chevalier,  das  später  nach  den 
Angaben  von  Lawrence  Smith  von  Nachet  verbessert  wurde  (S.  236), 
und  das  auch  noch  zu  manchen  anderen  Untersuchungen  besser  sich  eignet, 
als  das  gewöhnliche  Mikroskop.  Nur  muss  ich  bemerken,  dass  die  beige- 
gebenen Apparate,  womit  die  Veränderungen  der  Körper  während  des 
Kochens  untersucht  werden  sollen,  sich  nur  wenig  oder  gar  nicht  prak- 
tisch bewähren,  weil  beim  Sieden  der  Flüssigkeit  die  kleinen  darin  be- 
findlichen Körperchen  keinen  Augenblick  im  Gesichtsfelde  und  noch  viel 
weniger  im  Focus  des  Objectives  bleiben,  überdies  auch  der  Spiegel  bald 
mit  Dampf  beschlägt  und  das  Licht  nicht  mehr  gehörig  reflectirt. 

Praktischer  ist  der  heizbare  Objecttisch  von  Max  Schultze,  in 
Verbindung  mit  von  Recklinghausen's  feuchter  Kammer,  wovon 
oben  (II,  S.  147)  die  Rede  war. 

Immer  noch  sind  zu  mikroskopischen  Untersuchungen  die  einfach- 
sten Mittel,  die  bei  jedem  Mikroskope  Anwendung  finden  können,  auch 
die  besten,  und  bei  einiger  Vorsicht,  zumal  wenn  man  grössere  Deck- 
plättchen  nimmt,  läuft  man  weniger  oder  gar  keine  Gefahr,  die  Objectiv- 
linsen   zu  beschädigen ,   selbst  wenn  scharfe   flüchtige  Reagentien  in   An- 
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Wendung  kommen.       Die   nöthigen  Anweisungen    dafür   sind    aber   schon 

im  zweiten  Bande  gegeben  worden. 

Ich    habe    hier  noch   des  kleinen    Elektricitätsentladers   von   Plössl 

zu  gedenken,  der  in  Fig.  221  dargestellt  ist,  und  wofür  Plössl  5  Gulden 
„.      „„,  Conv.-M.  berechnet.  Man  kann 

damit  die  Wirkung  der  Elek- 
tricität  auf  Objecte  prüfen,  die 
sich  unter  dem  Mikroskope  be- 
finden. Der  kleine  Apparat  ist 
nichts  anderes  als  ein  gewöhn- 
licher Entlader  im  Kleinen;  er 
kann  auf  den  Objecttisch  ge- 
stellt werden  und  ist  jedenfalls 
ganz  zweckmässig  eingerichtet. 

Allein  der  einfache,  leicht  herzustellende  ApjDarat,  den  ich  früher  (II,  S.  145) 

beschrieben  habe,  macht  ihn  ganz  entbehrlich. 

Bei  Versuchen  über  die  Veränderungen  der  Blutkörperchen  durch 
elektrische  Entladung  benutzte  Ptollett  {Sitsungsb.  d.  Kais.  Äkad.in  Wien. 
L.  2.  Abth.  S.  178)  diese  Einrichtung,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass 
die  Stanniolstreifen  bis  fast  zur  Mitte  der  Glastafel  hinreichten.  Das 
Blutströpfchen  kam  dann  in  die  Mitte,  darüber  ein  Glasdeckplättchen,  und 
so  breitete  es  sich  bis  zu  den  Rändern   des  Stanniols  aus. 


s  Elektricitatsentlader. 


Sechstes     Kapitel. 

Werkzeuge  zur  Anfertigung  mikroskopischer  Präparate. 


137  Als  man  das  Mikroskop    zuerst   zu   benutzen   begann,   beschränkte 

man  sich  fast  darauf,  die  Objecte  so  wie  sie  in  der  Natur  vorkommen,  zu 
untersuchen.  Kleine  Insecten,  die  man  an  eine  Nadel  spiesste  oder 
zwischen  zwei  Gliiumerblättchen  einschloss,  wurden  am  meisten  beobach- 
tet. Höchstens  brachte  man  die  Flügel,  die  Beine,  die  Fühlhörner  und 
ähnliche  Theile  noch  besonders  unters  Mikroskop.  Zu  einer  anatomisch- 
mikroskopischen Untersuchung  waren  die  Instrumente,  deren  man  sich  für 
die  Zergliederung  bediente,  zu  grob. 


Insectenzergliederung;  Pincetten.  405 

Jan  Swammerdam  (geb.  1637,  gest.  1680)  wandte  zuerst  Instru- 
mente an,  wie  sie  die  Feinheit  der  Untersuchung  verlangte,  und  theil- 
weise  wenigstens  sind  seine  vortrefflichen  Untersuchungen  über  den  in- 
neren Bau  der  Insecten  dadurch  mit  bedingt.  In  der  Ausgabe  der  Bi- 
Wia  naturae,  welche  Boerhaave  und  Gaubius  besorgten,  findet  sich 
Swammerdam's  Leben  aus  Boerhaave's  Feder,  vind  hier  wird  über 
seine  Instrumente  Nachricht  gegeben.  Ausser  dem  von  Samuel  Mus- 
schenbroek  verfertigten  Sectionstische  benutzte  er  ganz  feine  Scheeren, 
worin  nach  Boerhaave  sein  hauptsächlichstes  Geheimniss  bestand,  und 
ausserdem  hatte  er  auch  kleine  Messer  und  Lanzetten,  desgleichen  Nadeln, 
und  zwar  „so  fein,  dass  sie  ohne  Vergrösserungsglas  nicht  geschliffen 
werden  konnten".  Die  Eingeweide  und  die  Gefässe  blies  er  mittelst 
Glasröhrchen  auf,  die  in  der  Glasbläserflamme  in  eine  ganz  feine  Spitze 
ausgezogen  waren.  Die  nämlichen  Röhrchen  dienten  ihm  auch,  diese 
Theile  mit  gefärbten  Flüssigkeiten  zu  füllen.  Die  zu  untersuchenden 
Insecten  tödtete  er  vorher  in  Wasser,  Weingeist  oder  Terpentin,  und  die 
Zergliederung  nahm  er  dann  unter  Wasser  vor.  —  Alle  diese  von  Swam- 
merdam benutzten  Instrumente  sind  auch  von  Lyonet  und  anderen 
Insectenzergliederern  bis  auf  unsere  Tage  herab  gebraucht  worden. 

Unter  den  von  Boerhaave  genannten  Instrumenten  kommen  keine  138 
kleinen  Pincetten  oder  Zängelchen  vor,  womit  die  Theile  während  der 
Zergliederung  gefasst  werden.  Hat  sie  aber  auch  Swammerdam  nicht 
gekannt,  so  wurden  sie  doch  zuverlässig  wenige  Jahre  nach  dessen  Tode 
von  Joh.  Musschenbroek  zum  Erfassen  kleiner  mikroskopischer  Ob- 
jecte  hergestellt,  und  zwar  ziemlich  in  gleicher  Form  wie  noch  heut  zu 
Tage  (Fig.  9,  S.  42). 

Manchen  Zwecken  entspricht  die  Veränderung,  welche  Varley  vor 
mehreren  Jahren  mit  der  Pincette  vorgenommen  hat,  indem  er  ihr  die  in 
Fig.  222   abgebildete  Form   gab.     Sie  eignet  sich  namentlich   recht  gut, 

Fig.  222. 


Varley 's  Pincette. 

um  in  Wasser  befindliche  Objeete  zu  fassen.  Liegen  diese  übrigens  auf 
dem  Boden  eines  Gefässes,  dann  ist  ein  von  Edwin  Quekett  erfundenes 
Instrument,  woran  ich  ein  Paar  Veränderungen  angebracht  habe,  recht 
brauchbar.  Dasselbe  ist  Fig.  223  (a. f. S.)  dargestellt.  Eine  Messingröhre  ab, 
5  bis  6  Millimeter  dick  und  beliebig  lang  (bis   20  Centimeter  und  mehr), 


Fig.  223. 
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406  Pincetten;  Doppelmesser;  Schraubstock. 

hat  oben  zwei  Messingdrähte  c  und  d  angelöthet ,  die  weiterhin  zu  einem 
Ringe  verbunden  sind.  In  der  Röhre  steckt  die  stählerne  Sonde  e;p, 
die  oben  in  ein  plattes  Metallstück /^r  eingeschraubt  ist.  Dieses  Metall- 
stück hat  zwei  seitliche  Oeffnungen  ii,  wo  die 
Drähte  c  und  d  durgehen,  und  an  beiden  Enden 
ist  es  ringförmig  umgebogen  für  den  Zeige-  und 
Mittelfinger,  während  der  Daumen  in  den  höher 
liegenden  Ring  kommt.  Nach  unten  ist  die 
Sonde  ej)  gespalten ,  und  die  beiden  Theile  sind 
gut  gehärtet  und  dadurch  federnd,  dabei  aber 
pincettenartig  gebogen,  so  dass  sie  fassen,  wenn 
die  Röhre  al>  nach  unten  drängt. 

Die  Zahl  der  schneidenden  Instrumente  hat 
in  den  letzten  Jahren  durch  die  verschiedenen 
Doppelmesser  zugenommen,  wozu  die  erste  Idee 
von  Valentin  (Bepertorium  für  d.  J.  1838,  Bd.  4, 
S.  30)  kam  und  worüber  schon  oben  (11,  S.  60) 
ausführlicher  gehandelt  worden  ist. 

Ein  für  besondere  Fälle  recht  brauchbares 
Hülfsmittel  zur  Gewinnung  von  Durchschnitten 
ist  der  in  Fig.  224  abgebildete  kleine  Schraub- 
stock, wie  ihn  Chevalier  liefert,  der  keiner 
besonderen  Beschreibung  bedarf.  Mit  demselben 
werden  zarte  Gegenstände ,  wie  etwa  Blätter, 
f       Schieberpincette.  von   denen  man  Querschnitte  zu  haben  wünscht, 

zwischen  Schichten  von  Fliedermark  zusammen- 
gepresst. 
Mancherlei  Instrumente  sind   erfunden   und   in  Anwendung  gezogen 
worden,  um  damit  dünne  Durchschnitte  aus  harten   vegetabilischen  Thei- 

Fig.  224. 


Mikroskopischer  Schraubstock  von  Chevalier. 


len  zu  bekommen.  Diese  sogenannten  Mikrotome  haben  im  Allgemei- 
nen die  Einrichtung,  dass  das  Object,  z.  B.  das  Aestchen  eines  holzartigen 
Stengels,  mittelst  einer  Schraube  nach  oben  bewegt  wird,  bis  es  eben  aus 
einer  Oeffnung  an  einer  grösseren  platten  Oberfläche  zu  Tage  tritt.  War 
nun  das  vorstehende  Ende  des  Objectes  vorher  gerade  abgeschnitten  wor- 
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den,  so  kann  man  mittelst  eines  scharfen  und  flachen  Messers  Scheibchen 
von  beliebiger  Dicke  anfertigen ,  indem  man  die  Schraube  höher  oder 
niedriger  stellt. 

Der  Gedanke ,  auf  solchem  Wege  sehr  dünne  und  gleichmässige 
Durchschnitte  zu  bekommen ,  liegt  so  nahe ,  dass  man  sich  nicht  wundern 
darf,  wenn  schon  seit  langer  Zeit  derartige  schneidende  Instrumente  an- 
gefertigt worden  sind.  Ein  solches,  offenbar  von  sehr  altem  Datum,  be- 
findet sich  z.  B.  im  Utrechter  physikalischen  Kabinette.  Es  ist  ein  mes- 
singener durchbohrter  Cylinder,  in  den  man  etwa  einen  kleinen  Ast  schie- 
ben kann.  Unten  daran  sitzt  eine  Schraube,  um  den  Theil  nach  oben 
zu  schieben,  und  oben  sind  zwei  schwalbenschwanzförmige  Leisten  für 
drei  verschiedene  Messingplatten  mit  OefPnungen  von  V:3  bis  6"  Millimeter 
Durchmesser.  Steht  nun  der  von  der  Schraube  getriebene  Theil  gerade 
aus  der  Oeffnung  hervor,  so  dient  die  Oberfläche  der  kleinen  Platte  dem 
Messer  als  Conductor. 

Auf  dem  nämlichen  Principe  beruht  der  etwas  vollständigere  Appa- 
rat, den  Adams  (Essays,  p.  128,  PI.  IX,  Fig.  1)  1770  herstellte  und  der 
späterhin  vonCumming  verbessert  wurde.  Custance,  der  sich  durch  das 
Anfertigen  dünner  Durchschnitte  von  Holz  einen  Namen  gemacht  hat,  be- 
diente sich  eben  desselben.  Im  Wesentlichen  stimmt  damit  das  von  Quekett 
beschriebene  Schneidewerkzeug,  welches  in  Fig.  225  dargestellt  ist,  bei  A 
von  oben,  bei  B  in  der  Seitenansicht.  Ein  Mahagoniblock  a  trägt  vier 
Fig.  225. 
A 


Quekett's  Mikrotom. 
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feste  messingene  Säulen  hcde,  auf  denen  eine  ebene  Platte  mn  ebenfalls 
aus  Messing  ruht,  20  Centimeter  lang,  8  Centimeter  breit  und  fast  1  Cen- 
timeter  dick.  An  der  einen  Seite  bat  diese  Platte  einen  erhöhten  Rand  ii, 
der  daran  festgeschraubt  ist.  Mitten  unter  der  tischartigen  Platte,  aber 
nahe  dem  Rande,  welcher  ii  gegenüber  liegt,  ist  ein  durchbohrter  messin- 
gener Cylinder  oder  ein  Rohr/  angeschraubt,  und  ragt  gegenüber  6  Milli- 
meter über  die  Fläche  des  Tisches  hervor.  In  dieses  Rohr  passt  ganz 
genau  ein  zweiter  Cylinder  r,  der  ebenfalls  durchbohrt  ist;  die  Oeffnung 
s  dieses  Hohlraums  ist  ziemlich  vierseitig  und  hat  1,5  Centimeter  Durch- 
messer. Dieser  letzte  Cylinder  lässt  sich  durch  eine  Schraube,  die  40  Win- 
dungen auf  den  Zoll  hat,  aufwärts  schieben;  der  dazu  gehörige  Knopf  Tc 
aber  hat  eine  Theilung  in  25  Abschnitte  mit  so  tiefen  Einschnitten,  dass 
ein  dünnes  keilförmiges  stählernes  Stück  an  der  Feder  v  fest  eingreifen 
und  die  Bewegung  der  Schraube,  welche  als  Mikrometer  für  den  Cylinder 
bestimmt  ist,  verhindern  kann.  In  einen  festen  Messingrahmen,  der  wie 
A  gestaltet  und  fast  gleich  dick  ist  wie  die  tischartige  Platte,  ist  ein 
unten  ganz  flach  geschliffenes  Messer  mittelst  zweier  starker  Schrauben 
hh  fest  eingefügt;  dieser  Rahmen  kann  sich  gemächlich  vor-  und  rück- 
wärts über  die  Fläche  jener  Platte  bewegen.  Das  Holzstückchen,  von 
dem  man  einen  Durchschnitt  will,  wird  in  die  Höhlung  s  des  Cylinders  r 
eingetrieben,  so  dass  es  ungefähr  Vs  Zoll  darüberragt.  Hierauf  bringt 
man  den  Cylinder  r  wiederum  in  die  Röhre  /,  und  beim  Bewegen  des 
Rahmens  geht  die  Schärfe  des  Messers  schief  über  jeden  Theil  der  Ober- 
fläche des  Holzes.  Je  nachdem  man  aber  die  Schraube  dreht,  kann  der 
Schnitt  jede  beliebige  Dicke  bekommen. 

Dieser  Apparat  dürfte  allerdings  wohl  seinem  Zwecke  recht  gut 
entsprechen.  Nur  ist  es  zu  tadeln,  dass  die  Holzstückchen  in  die  Höhle 
des  Cylinders  eingetrieben  werden  müssen,  und  dass  dessen  Oeffnung  eine 
bestimmte  Grösse  hat,  mithin  Körper  von  geringerem  Durchmesser  sich 
darin  nicht  befestigen  lassen.  Dem  ist  durch  einen  ähnlichen  Mecha- 
nismus von  Topping  (Quekett  1.  1.  p.  309)  abgeholfen  worden,  wo 
die  Holzstücke  in  ihrer  Höhle  durch  eine  Schraube  festgehalten  werden,  die 
gegen  eine  gebogene  Messingplatte  drückt  und  diese  wieder  gegen  das  Holz. 

Noch  zweckmässiger  in  mancher  Beziehung  ist  das  Mikrotom  von 
Oschatz  (Simon's  Beiträge  zur  phys.  u.  patJiol.  Chemie  u.  Mikroskopie. 
Bd.  I,  S.  131),  welches  Nösselt  in  Breslau  verfertigt.  Dasselbe  ist 
Fig.  226  im  Durchschnitte  und  in  halber  Grösse  dargestellt.  Es  ist 
ganz  aus  Messing  und  ruht  auf  einem  Dreifusse,  der  aber  in  der  Figur  weg- 
geblieben ist.  In  der  Mitte  der  runden  Platte  aa  befindet  sich  das  Rohr 
b,  worin  sich  der  Cylinder  c  bewegt,  lieber  den  unteren  dünneren  Theil 
von  h  schiebt  sich  ein  zweites  Rohr  d  und  wird  durch  die  beiden  Schrau- 
ben ee  festgehalten,  indem  die  dazu  gehörigen  Schraubenstifte  durch  zwei 
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Einschnitte  in  d  gehen,  die  in  der  Zeichnung  nicht  angegeben  sind.    Der 
untere  Theil  von  d  bildet  die  Mutter  für  die  Schraube  /,  die,  wenn  d  auf 
pj„    226  ^  feststeht,  den  Cylinder  c  be- 

wegt, ohne  dass  dieser  an  der 
Drehbewegung  der  Schraube 
Theil  nimmt.  Die  verschieb- 
bare Röhre  d  hat  einen  Ring 
g,  der  durch  eine  Schraube  h 
festgestellt  werden  kann  und 
mit  einem  Zeiger  i  versehen 
ist,  an  welchem  der  die  Schraube 
bewegende  Knopf  Ä'  vorbeigeht. 
Der  Knopf  hat  eine  Eintheilung 
in  100,  und  da  jeder  Schrau- 
bengang Vs  Linie  misst,  so 
wird  der  Cylinder  für  jeden 
Grad  dieser  Eintheilung  um 
1/300  Linie  bewegt.  Der  Cylin- 
der c  hat  in  seiner  Mitte  eine 
Schraubenmutter,  um  den  Ob- 
jectträger  l  einzuschrauben.  Die 
Einrichtung  ist  ziemlich  wie  bei 
einem  Schraubenstocke;  nur 
geht  sein  beweglicher  Rand 
mittelst  ein  Paar  Conductorstifte  parallel  mit  dem  feststehenden  Rande. 
Damit  das  schneidende  Messer  sich  über  eine  möglichst  grosse  Fläche 
bewegen  kann,  kommt  auf  die  Platte  aa  die  Scheibe^  mit  einem  nicht 
mit  abgebildeten  Knopfe  zum  Abheben.  Auf  dieser  sind  aber  zwei  ver- 
schiebbare Platten  mm,  und  so  lässt  sich  die  Oeffnung,  wodurch  das  Ob- 
ject  über  die  Oberfläche  tritt,  nach  Belieben  verengern. 

Anfangs  benutzte  Oschatz  das  Messer  frei  bei  seinem  Instrumente, 
später  aber  versah  Nösselt  das  Messer  mit  einer  Einrichtung  zu  me- 
chanischer Bewegung.  Er  giebt  zwar  keine  ausführliche  Beschreibung 
davon,  aber  nach  dem  Mitgetheilten  ist  es  ein  Ring,  worin  das  Messer 
zwischen  zwei  Spitzen  aufgehangen  ist,  während  der  Ring  selbst  eben- 
falls zwischen  zwei  Spitzen  schwebt.  Die  geradlinige  Schneide  des 
Messers  wird  durch  Federn  auf  der  Conductorenplatte  gehalten.  Durch 
eine  feine  Schraube  wird  das  Messer  senkrecht  gegen  das  Object  geführt, 
und  bei  jeder  Umdrehung  der  Schraubenaxe  bewegt  es  sich  in  zwei  entgegen- 
gesetzten Richtungen  durch  zwei  abwechselnd  wirkende  gezahnte  Stangen. 
Ein  von  Welcher  {Aufbewahrung  mikroskopischer  Objecte,  S.  33) 
beschriebenes  Mikrotom  ist  eine  Vereinfachung  des  Instrumentes  von 
Oschatz. 
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Mikrotom  von  Capanema. 


Fig.  227. 
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Ein  anderer  derartiger  Apparat  wurde  1848  von  G.  F.  de  Capa- 
nema erfunden  und  von  Unger  in  München  ausgeführt  (Flora  1848, 
Nr.  29,  S.  465).  Derselbe  ist  Fig.  227  in  der  wahren  Grösse  dargestellt, 
und   zwar   sieht  man   ihn   bei   A  von   oben,  bei  B  im  Durchschnitte   mit 

einer  der  Seitenwandun- 
gen. Eine  vierseitige 
messingene  Kapsel  ist  an 
den  vier  Ecken  durch 
die  stählernen  Schrauben 
mm  mit  dem  stählernen 
Eahmen  h  h,  auf  dem  das 
Messer  gleitet,  fest  ver- 
bunden. Innen  befindet 
sich  das  vierseitige  Stück 
d  mit  zwei  schwalben- 
schwanzförmigen  Leisten 
ee;  auf  den  gegenüber- 
stehenden Seiten  ist  es 
von  zwei  schiefstehenden 
vierseitigen  Oefiuungen 
durchbohrt  für  zwei  un- 
ter einem  bestimmten 
Winkel  gestellte  und  mit 
den  seitlichen  Stücken 
verbundene  vierseitige  Stäbe  c,  von  denen  aber  nur  einer  in  der  Fig^ur 
gezeichnet  ist.  In  eine  dazwischen  befindliche  vertikale  Oeffnung  passt 
der  kleine  Cylinder  1 ,  der  unten  eine  Mutter  für  die  Mikrometerschraube 
X  hat.  Beim  Drehen  dieser  letzteren  bewegt  sich  das  Stück  d  nach  der 
geneigten  Fläche  c  auf  und  nieder.  Zur  Feststellung  des  Objectes  dient 
die  Schraube  g  mit  der  Kurbel  k,  für  welche  eine  mit  dem  Stabe  c  paral- 
lel laufende  längliche  Oeffnung  in  der  Wandung  angebracht  ist.  Durchs 
Umdrehen  dieser  Kurbel  wird  die  stählerne  Leiste  /,  die  zwischen  ee  be- 
weglich ist,  der  feststehenden  stählernen  Leiste  /  genähert,  und  das  Ob- 
ject  klemmt  sich  zwischen  beiden  Leisten  fest.  Mit  dem  dazu  gehörigen 
Messer  kostet  dieses  Mikrotom  bei  Unger  6  Gulden  12  Kreuzer. 


Capanema's  Mikrotom. 


Ein  ferneres  Mikrotom  von  James  Smith  {Quart.  Journ.  1859. 
XXIX,  p.  1)  ist  Fig.  228  dargestellt,  und  zwar  bei  I  im  halben,  bei  II 
im  ganzen  vertikalen  Durchschnitte,  bei  III  aber  in  der  Ansicht 
oben.  Das  ganze  Instrument  ist  nur  2V2  Zoll  hoch.  Ein  äusseres  Rohrj 
aa  besteht  aus  einem  oberen  und  unteren  Abschnitte,  die  auf  einande: 
geschraubt  werden.  Der  obere  kürzere  Abschnitt  hat  einen  ringförmigen 
Vorsprung  e,  worauf  die  bei  III  sichtbare  Theilung  eingeschnitten  ist  und 


i 


Mikrotom  von  James  Smith. 


411 


kann  durch  die  Schraubenbewegung  höher  oder  niedriger  gestellt  werden. 
Ein  inneres  Rohr  h  ist  gleich  lang  wie  das  äussere,  und  nach  unten  sind 
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a  und  h  in  fester  Verbindung  mit  einander.  In  dem  inneren  Rohre  h 
sind  auf  der  einen  Seite  spitzige  Vorsprünge  ////angebracht,  und  ge- 
genüber befindet  sich  der  bewegliche  Stab  d,  auf  welchen  die  Schrauben 
CC  einwirken.  Bringt  man  daher  einen  Gegenstand,  etwa  einen  Pflanzen- 
stengel, in  die  Höhlung  des  Rohres  h,  so  kann  er  zwischen  ä  und//// 
eingeklemmt  und  festgehalten  werden.  Ist  das  geschehen  und  die  ring- 
förmige Platte  e  herausgeschraubt,  so  schafft  man  zunächst  mittelst  eines 
Messers  eine  glatte  Oberfläche  an  dem  Objecte.  Hierauf  schraubt  man 
den  oberen  Theil  des  Rohres  a  um  einen  aliquoten  Theil,  der  an  der 
Theilung  abzulesen  ist,  nach  unten,  und  je  nach  Bedarf  wird  eine  dünnere 
oder  eine  dickere  Lamelle  abgeschnitten.  Hat  man  erst  die  gewünschte 
Dicke  erhalten ,  so  kann  man  weiterhin  durch  Ablesen  der  jeweiligen 
Tieferschraubung  gleich  dicke  Lamellen  beschaffen. 


Von  den  verschiedenen  Mikrotomen  kenne  ich  nur  jenes  von  Capa- 
nema  aus  eigener  Anschauung,  Ich  finde  die  Idee  ganz  gut,  dass  die  Be- 
wegung aiif  einer  geneigten  Fläche  mit  einer  Schraubenbewegung  ver- 
bunden worden  ist,  muss  aber  gestehen,  dass  ich  bis  jetzt  nur  wenig  Vor- 
theil  davon  gesehen  habe.  Wahrscheinlich  erhält  man  mit  anderen  Mi- 
krotomen, wo  das  Messer  nicht,  wie  hier,  lose  in  der  Hand  gehalten,  son- 
dern auf  mechanische  Weise  oder  wenigstens  durch  einen  verschiebbaren 
Rahmen  bewegt  wird,  bessere  Resultate.  Immer  aber  werden  dergleichen 
Apparate  nur  einen  beschränkten  Nutzen  gewähren;  denn  bei  den  mei- 
sten anatomischen  Untersuchungen,  wo  man  Durchschnitte  von  weichen 
thierischen  und  pflanzlichen  Geweben  braucht,  sind  sie  ganz  unbrauchbar 
und  es  verdient  der  Schnitt  durch  die  geübte  freie  Hand  bei  weitem  den 
Vorzug. 
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Nur  für  den  einen  Fall  scheint  mir  eine  solche  mechanische  Vor- 
richtung zum  Anfertigen  von  Durchschnitten  für  die  Wissenschaft  Be- 
deutung zu  haben,  wenn  man  nämlich  die  Anzahl  der  elementaren  Theile 
bestimmen  will,  die  mitten  zwischen  anderen  in  einem  Gewebe  liegen. 
Man  muss  dann  genau  die  Dicke  des  Durchschnitts  kennen,  was  nur  mög- 
lich ist,  wenn  man  einen  derartigen  Apparat  benutzt.  Freilich  muss  der- 
selbe dann  aber  auch  eine  feine  Mikrometerschraube  haben,  wodurch  das 
Object  hervorgehoben  wird,  und  an  dieser  einen  eingetheilten  Knopf;  fer- 
ner darf  auch  das  Messer  nicht  frei  geführt  werden,  sondern  es  muss 
einen  bestimmt  vorgezeichneten  Gang  nehmen,  so  dass  alle  Durchschnitte 
genau  die  nämliche  Dicke  besitzen.  Dadurch  könnte  es  z.  B.  möglich 
werden,  die  Anzahl  der  Ganglienzellen  in  den  verschiedenen  Abschnitten 
des  Eückehmarks,  wenn  dieses  durch  Chromsäure  oder  Alkohol  erhärtet 
ist,  zu  zählen. 

140  Bereits    vor    einer    Reihe    von    Jahren    hat    Purkinje   ("Wagner's 

Handwörterbuch  1844.  Art.  MikrosJcop,  S.  428)  an  einen  mikroskopischen 
Objecttisch  mit  mikrometrisch  beweglichen  Pincetten  und  Scheeren  ge- 
dacht. In  wie  weit  er  diese  Idee  zur  Ausführung  gebracht  hat ,  ist  mir 
unbekannt.  Im  Jahre  1859  wurde  dann  von  H.  D.  Schmidt  im  Amer. 
Journ.  of  tJie  med.  Sciences  ein  derartiger  Apparat  beschrieben:  eine 
Platte  wird  auf  den  Objecttisch  befestigt ,  und  darauf  befinden  sich  man- 
cherlei Vorkehrungen,  um  einen  Gegenstand  zu  halten  und  durch  Nadeln, 
durch  kleine  Messer  oder  Scheeren,  die  durch  Schrauben  in  verschiedenen 
Richtungen  bewegt  werden  können,  zu  durchschneiden  oder  sonst  zu  tren- 
nen. Ich  muss  indessen  bezweifeln,  dass  dergleichen  zusammengesetzte 
Vorrichtungen,  mögen  sie  auch  noch  so  klug  ersonnen  und  noch  so  gut 
ausgeführt  sein,  dem  praktischen  Mikroskopiker  viel  nutzen  können.  Ihre 
Verwendung  wird  immer  eine  beschränkte  bleiben  und  die  geübte  Hand 
werden  sie  wohl  schwer  zu  ersetzen  vermögen. 

Etwas  anders  steht  es  mit  dem  von  V.  Hensen  (M.  Schultze's -4rcÄ.  J 
/.  mihrosk.  Anat.  II,  S.  46  bis  55)  erfundenen  Querschnitter,  womit] 
auf  dem  Objecttische  bei  massigen  Vergrösserungen  Durchschnitte  ge- 
macht werden  können,  und  der  in  Fig.  229  dargestellt  ist.  Bei  A  istj 
der  Apparat  am  Mikroskope  in  Thätigkeit.  Die  beiden  Platten  a  und  a, 
welche  durch  den  Bügel  ö  mit  einander  in  fester  Verbindung  stehen,  wer- 
den auf  beiden  Seiten  durch  die  bewegliche  Klemme  c  auf  dem  Object- 
tische festgestellt.  Diese  bewegliche  Klemme  ist  bei  B  besonders  ab- 
gebildet, und  ihre  Bewegung  ist  hier  durch  die  panktirten  Linien  ange- 
deutet. Auf  der  einen  Platte  a  ist  ein  Klotz  angelöthet ,  welcher  die  zur  i 
Führung  des  Messerstieles  bestimmte  Scheide  d  trägt.  Diese  Scheide  ist] 
bei  C  von  der  Seite  besonders  dargestellt:  sie  hat  zwei  feststehende  Blätter 
f  und  /,   ein  bewegliches  Blatt  g  und   eine   Feder   li,   wodurch   letzteK 
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gegen  den  Stiel  des  Messers  i  angepresst  wird;  die  beiden  Schrauben  Je  und 

Je  dienen  zur  Regulirung  des  Druckes.    Das  Messer  hat  somit  eine  leichte 

Fig.  229. 

A 


Y.  Hensen's  Querschnitter. 
Bewegung,  kann  aber  doch  in  jeder  Lage  stehen  bleiben,  wenn  man  es 
loslässt  und   die   Hand   frei  haben   will.     Auf  der   anderen   Platte   a  ist 
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gleichfaÜP  ein  durch  Schrauben  fixirter  Klotz,  der  in  seiner  Höhe  über 
dem  Objecttische  veränderlich  ist,  und  darauf  ist  eine  bewegliche  Hülse  e 
angebracht,  welche  das  Ende  des  Messers  enthält.  Bei  D  ist  diese  Hülse 
für  die  Spitze  des  Messers  im  Durchschnitte  dargestellt:  auf  dem  Klotze 
a  ruht  ein  Mittelstück  l  und  ?,  worin  die  Spitze  des  Messers  r  unbeweg- 
lich befestigt  wird,  m  ist  die  Führungsstange  dieses  Mittelstücks,  n  eine 
Spiralfeder  zwischen  dem  Mittelstücke  und  der  beweglichen  Hülse,  o  ein 
schräg  gestellter  Schlitz  im  Mittelstücke,  durch  den  eine  feste  Axe  ver- 
läuft, so  dass  sich  jenes  drehen,  heben  und  senken  kann,  ^  endlich  ist  ein 
Schieber,  welcher  den  Knopf  des  Messers  /  umfasst  und  ihn  so  fixirt,  dass 
das  Messer  ohne  eine  Störung  des  Apparates  bequem  gewechselt  werden 
kann.     Bei  E  ist  dieser  Schieber  von  vorn  dargestellt. 

Die  Hebung  des  Messers  tritt  ein,  wenn  dasselbe  auf  dem  Object- 
träger  schneidet,  seine  Senkung  dagegen ,  wenn  man  es  vom  Objectträger 
entfernt.  Die  Spiralfeder  zwischen  der  beweglichen  Hülse  und  dem  Mit- 
telstücke sorgt  für  prompte  Senkung  des  Endstückes  und  setzt  zugleich 
der  Hebung  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  welcher  bewirkt,  dass 
das  Messer  nicht  gar  zu  leicht  über  das  Object  hinläuft,  sondern  dasselbe 
wirklich  durchschneidet.  Von  der  Form  und  Richtung  des  Schlitzes 
hängt  es  ab,  ob  jede  Zugwirkung  wegfällt.  Um  die  Stellungsänderung 
bei  der  Bewegung  des  Messers  zu  compensiren,  ist  der  Klotz  des  Dre- 
hungsapparates um  so  viel  zu  senken,  als  die  Klinge  sich  verschmälert. 
Diese  Klinge  ist  etwa  1  Zoll  lang  und  ^/s  Zoll  hoch,  auf  der  vorderen 
Seite  platt  oder  wenig  concav,  ihre  Schneide  ein  wenig  convex. 

Man  befestigt  den  Apparat  mit  den  beiden  Klemmen  derart  am  Ob- 
jecttische, dass  das  Messer  etwa  Y4  des  Gesichtsfeldes,  und  zwar  des  dem 
Beobachter  zunächst  liegenden  bedeckt,  schiebt  dann  mit  der  linken  Hand 
das  Präparat  vor,  drückt  das  Messer  bis  dicht  an  dessen  Oberfläche  herab, 
und  verschiebt  das  Objectglas  in  der  Weise,  dass  die  Schneide  genau  über 
der  Stelle  steht,  die  durchschnitten  werden  soll. 

Der  Apparat  passt  natürlich  nur  für  Tische  von  einer  gewissen  Breite, 
die  aber  um  etwa  Y^  Zoll  differiren  kann;  daher  die  Breite  des  Tisches 
im  Falle  der  Bestellung  angegeben  werden  muss.  Instrumentenmacher 
Beckmann  in  Kiel  liefert  denselben  für  7  Thal  er. 

Ich  kenne  diesen  Hensen'schen  Apparat  noch  nicht  aus  eigener  Er- 
fahrung, kann  mir  daher  auch  kein  Urtheil  über  dessen  Brauchbarkeit 
erlauben.  Jedenfalls  scheint  demselben  eine  gute  Idee  zu  Grunde  zu  lie- 
gen, wenn  auch  vielleicht  die  Fälle,  wo  er  mit  Vortheil  verwendet  wer- 
den kann,  nicht  gerade  sehr  häufig  vorkommen  mögen.  Das  schneidende 
Instrument  und  dessen  Bewegung  kommen  hierbei  nicht  allein  in  Betracht, 
sondern  das  Object  selbst  muss  sich  auch  dazu  eignen,  um  von  demselben 
auf  dem  Objecttische  dünne  Schnitte  zu  bekommen.  Eine  gewisse  Härte 
und   Kesistenz   ist  erforderlich,  sonst  vermag   auch  das  schärfste  Messer 
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eine  Trennung  nicht  ohne  Zerrung  auszuführen.  Man  kann  sich  daher 
recht  wohl  denken,  dass  Hensen  das  Gehörorgan  des  Krebses,  die  Pa- 
pilla spiralis  der  Ohrschnecke  gut  damit  durchschnitten  hat,  und  dass 
gewiss  auch  noch  andere  Objecte  sich  für  seine  Benutzung  eignen  wer- 
den. Ich  meine  aber,  dass  dieser  Apparat  dann  erst  recht  vortheilhaft 
zu  benutzen  sein  würde,  wenn  er  mit  einem  durch  Schrauben  oder  sonst 
auf  eine  Weise  beweglichen  Objecttische  in  Verbindung  gebracht  wäre, 
wobei  er  an  eine  besondere  Platte  an  der  Seite  des  Objecttisches  ange- 
klammert wird.  Wenn  dann  der  Objecttisch  ausser  der  Diagoualbewe- 
gung  auch  noch  einer  Drehbewegung  fähig  ist,  dann  kann  das  zu  durch- 
schneidende Object  gerade  in  jene  Stellung  unter  die  Schneide  des  Mes- 
sers kommen,  welche  dem  Zwecke  am  besten  entspricht,  und  besitzt  das- 
selbe hinreichende  Härte,  so  wird  man  durch  Fortbewegen  der  Object- 
tafel,  wobei  immer  neue  Theile  unter  das  Messer  kommen,  so  viele  Durch- 
schnitte, als  man  wünscht,  bekommen  können. 


Siebentes   Kapitel. 

Methoden  zur  Aufbewahrung  mikroskopischer  Präparate. 

Die  Aufbewahrung  mikroskopischer  Objecte  ist  gleich  alt  wie  das  141 
Mikroskop  selbst.  In  dem  Briefe  des  Willem  van  Boreel  (S.  23) 
lesen  wir,  dass  in  dem  Fussstücke  des  Mikroskopes  von  Hans  und  Zacha- 
rias  Janssen,  das  er  bei  Drebbel  sah,  kleine  Objecte  (minuta  qiiaeque) 
enthalten  waren,  die  sich  unter  dem  Mikroskope  vergrössert  wahrnahmen. 
Auch  ist  es  ja  ganz  natürlich,  dass  man  die  einmal  beobachteten  Objecte 
auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  aufzubewahren  suchte,  um  sie  stets 
wieder  betrachten  zu  können.  Das  war  nun  auch  mit  den  zuerst  beob- 
achteten Objecten ,  den  kleinen  Insecten  und  deren  Tbeilen ,  ganz  leicht 
auszuführen;  sie  Hessen  sich  ziemlich  gut  im  getrockneten  Zustande 
zwischen  einem  Glas-  und  Glimmerblättchen ,  oder  zwischen  zwei  Glim- 
merblättchen  aufbewahren.  Yon  dergleichen  Objecten  wurden  die  Vitra 
pulicaria  und  muscaria  benannt  und  sie  kamen  in  der  drehbaren  Scheibe 
von  Kircher 's  Microscopium  parastaticum  vor,  sowie  auf  den  hölzernen 
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und  kuöchernen  Scheiben,   deren  man  sich  schon  am  Ende  des  17.  Jahr- 
hunderts bediente. 

Man  begann  aber  auch  bald  an  die  Aufbewahnmg  zarter  thierischer 
und  pflanzlicher  Theile  zu  denken.  In  Swammerdam's  Leben  von 
Boerhaave  lesen  wir,  dass  er  die  Eingeweide  und  andere  Organe  der 
zergliederten  Insecten  aufblies,  trocknete  und  mit  Firniss  bestrich.  Im 
Besonderen  theilt  Boerhaave  mit,  Swammerdam  habe  die  Kunst  ver- 
standen, die  Nerven  der  Insecten  so  herzurichten ,  „das  sie  wunderbar 
weich  und  durchsichtig  blieben." 

Eine  Sammlung  mikroskopisch  anatomischer  Präparate  wurde  übri- 
gens zuerst  von  Leeuwenhoek  angelegt.  Dass  er  sich  in  deren  Ver- 
fertigung auszeichnete,  ersieht  man  nicht  nur  aus  seinen  eigenen  Beschrei- 
bungen, sondern  auch  aus  den  Zeugnissen  von  Zeitgenossen,  die  seine 
Präparate  gesehen  haben,  von  denen  ich  nur  Folkes  (Philos.  Tr ansäet. 
Vol.  32,  p.  446)  nennen  will. 

Es  scheint  mir  nicht  ohne  Interesse  zu  sein,  wenn  ich  hier  die  Liste 
der  Präparate  folgen  lasse,  die  in  dem  Verkaufskataloge  der  Leeuwen- 
hoek'schen  Mikroskope,  wovon  schon  oben  (S.  39)  die  Rede  war,  auf- 
geführt werden. 


Thierische    Objecte. 


Muskelfasern  vom  Walfische. 
„  „      Kabeljau. 

„  „      Entenherzen. 

Querdurchschnitt  von  Fischmuskeln. 
Hautschüppchen  des  Menschen. 
Krystalllinse  vom  Ochsen. 
Blutkörperchen  des  Menschen. 
Leber  des  Kalbes. 
Querdurchschnitt  der  Blase. 
Harnblase  des  Ochsen. 
Zungenpapillen  vom  Ochsen. 
Haar  vom  Schafe. 

„        „      Biber. 

„        „      Elenn. 

„        „      Bären. 

„      aus  der  Nase. 
Schuppe  vom  Barsch. 

„         von  der  Scholle. 
Spinnwerkzeuge  einer  Spinne. 


Fäden  einer  Spinne. 
Häkchen  einer  Spinne. 
Zähne  einer  Spinne. 
Augen  einer  Spinne. 
Spinnwerkzeug  des  Seidenwurms. 
Gehirn  einer  Fliege. 
Sehnerven  einer  Fliege. 
Fussenden  einer  Fliege. 
Haken  und  Hülse  vom  Floh, 
Füsse  vom  Floh. 
Augen  einer  Libelle. 
Augen  eines  Käfers. 
Haken  einer  Laus. 
Haut  einer  Laus. 
Legestachel  einer  Laus. 
Blutkoralle. 

Durchschnitt  einer  Austerschale. 
Noch   nicht   ausgekrochene    Austern 
in  einer  kleinen  Rölire. 
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Pflanzliche    Objecte. 

Quer-    und    Längsdnrchsclinitt  von     Quer-    und    Längsdurchschnitt    von 

Ulmenholz.  Zimmet. 

Quer-    und    Längsdurchschnitt  von      Quer-    und    Längsdurchschnitt    von 

Fichtenholz.  Kork. 

Quer-    und    Längsdurchschnitt  von      Quer-    und    Längsdurchschnitt    von 

Ebenholz.  Binsen. 

Quer-    und    Längsdurchschnitt  von      Durchschnitt  von  fossilem  Holze. 

Lindenholz.  Keim  von  Roggensamen. 

Quer-    und    Längsdurchschnitt  von     Gefässbündel  aus  der  Muskatnuss. 

Eichenholz. 

5rC; 

Mineralien. 

Stückchen  Marmor,  Bergkrystall,  Diamant, 
Blattgold,  Goldstaub,  Silbererz,  Salpeter  u.  s.  w. 

Wir  erfahren  nicht,  wie  diese  Objecte  von  Leeuwenhoek  aufbe- 
wahrt wurden ,  dürfen  aber  mit  ziemlicher  Sicherheit  annehmen ,  dass  sie 
blos  getrocknet  wurden,  wie  man  es  bis  noch  vor  mehreren  Jahren  fast 
allein  zu  thun  pflegte.  Allen  Mikroskopen  aus  dem  vorigen  Jahrhun- 
derte und  aus  der  ersten  Zeit  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  waren 
immer  eine  Anzahl  getrockneter  Objecte  auf  beinernen  oder  hölzernen 
Scheibchen  beigelegt,  wobei  man  aber  weniger  das  Wissenschaftliche  im 
Auge  hatte,  als  vielmehr  nur  ein  nettes  Aeussere  und  eine  zierliche  Form 
der  aufbewahrten  Objecte.  In  England  machte  sich  Custance  einen  Na- 
men durch  seine  vorzüglichen  Holzschnitte,  in  Holland  zeichneten  sich 
Abraham  Ypelaar  (geb.  1735,  gest.  1811)  und  Daniel  Schölten 
hierin  sowohl  wie  in  der  Anfertigung  vieler  anderer  mikroskopischer  Prä- 
parate aus.  Die  beiden  letzteren  haben  die  Liebe  zum  Mikroskope  bei 
ihren  Zeitgenossen  und  Landsleuten  gefördert,  und  die  hinterlassenen 
Präparate  über  die  Entwickelung  und  den  Bau  des  Flohs,  der  Laus,  der 
Florfliege  u.  s.  w.  sind  glänzende  Beweise  für  ihre  geübte  Hand  und  ihr 
scharfes  Auge. 

Späterhin  wurde  das  Trocknen  der  mikroskopischen  Präparate  als 
allgemeine  Aufbewahrungsmethode  besonders  von  Ehrenberg  (AbJidl.  d. 
Berl.  Äkad.  1835,  S.  141)  anempfohlen;  das  Trocknen  sollte  durch 
schwache  Erwärmung  über  einer  Lampe  beschleunigt  werden.  Er  legte 
1835  der  Berliner  Akademie  eine  Sammlung  von  1208  Präparaten,  gröss- 
tentheils  Infusorien  (Diatomeen?),  vor,  deren  Bau  bei  manchen  im  getrock- 
neten Zustande  besser  zu  erkennen  war,  als  im  frischen  Zustande.  Die 
Fasern  der  Muskeln,  der  Sehnen  und  der  Häute,  selbst  die  Primitivröhren 
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der  Nerven,  des  Rückenmarks  und  Gehirns  sollten  nach  Ehrenberg 
durch  schnelles  Trocknen  ihre  ursprüngliche  Form  behalten. 

142  Wer  indessen  die  elementaren  Theile  von  Thieren  und  Pflanzen  blos 

getrocknet  aufzubewahren  versuchte,  wird  gefunden  haben,  dass  zwar 
die  allgemeinen  Umrisse  sich  erhalten,  die  feinere  Structur  aber  grössten- 
theils  verloren  geht.  Auch  sind  diese  einfach  getrockneten  Präparate 
mehreren  thierischen  und  pflanzlichen  Parasiten  ausgesetzt,  so  dass  sie 
binnen  weniger  Jahre  oftmals  vollständig  verwüstet  werden.  Jedenfalls 
müssen  sie  vor  dem  Luftzutritte  geschützt  werden. 

Die  Anwendung  von  Flüssigkeiten  zur  Aufbewahrung  organischer 
Theile  ist  aber  nicht  blos  deshalb  nöthig,  damit  die  organischen  Theile 
ihre  Form  behalten;  ihre  Durchsichtigkeit  wird  dadurch  auch  erhöht  und 
es  werden  manche  Einzelnheiten  sichtbar,  die  man  in  der  Luft  nicht  daran 
wahrnehmen  kann.  Namentlich  gilt  das  von  den  das  Licht  stark  brechen- 
den Flüssigkeiten,  wie  Terpentin,  mehrere  aus  Harz  und  Terpentin  be- 
stehende Firnisse  u.  s.  w.  Ihrer  bediente  sich  schon  Li  eberkühn  zur 
Aufbewahrung  seiner  Injectionspräparate ,  von  denen  manche  auch  in 
neuerer  Zeit  noch  nicht  übertreffen  worden  sind. 

Pritchard  (Microsc.  Cäbinet,  p.  230)  scheint  zuerst  auch  bei  ande- 
ren getrockneten  Objecten  den  Terpentinfirniss  angewendet  zu  haben. 
Manchmal  benutzte  er  aber  auch  eine  Gummisolution  statt  desselben.  Den 
Canadabalsam,  der  jetzt  fast  ausschliesslich  dazu  benutzt  wird,  hat  Bond 
im  Jahre  1832  auf  J.  F.  Cooper's  Anrathen  zuerst  zur  Anfertigung  mikro- 
skopischer Präparate  verwandt  (Quekett  1.  1.  p.  275).  Diesem  Beispiele 
folgte  Pritchard  nach,  der  in  seiner  1835  erschienenen  List  of  Two 
Thousand  Microscopic  Ohjects  die  erste  öfientliche  Nachricht 
darüber  gab. 

Das  Aufbewahren  der  Präparate  im  ganz  feuchten  Zustande  wurde 
in  England  zuerst  im  Jahre  1839  von  Goadby  versucht;  1841  machte 
derselbe  (Microsc.  Journ.  I,  p.  183)  sein  Verfahren  bekannt,  und  von  der 
Society  of  Ärts  erhielt  er  dafür  eine  Medaille.  Er  verkaufte  dann  seine 
Präparatensammlung  für  500  Pfund,  welche  Summe  durch  Zeichnungen 
zusammengebracht  wurde,  mit  Prinz  Albert  an  der  Spitze  der  Zeichnungs- 
listen. Die  Sammlung  selbst  wurde  aber  dann  ans  Hunt  er 'sehe  Museum 
geschenkt.  Der  damalige  Premier  Sir  Robert  Peel  belohnte  ihn  mit 
150  Pfund*).  Goadby  benutzte  bei  thierischen  Substanzen  eine  Flüs- 
sigkeit aus  4  Unzen  Kochsalz,  2  Unzen  Alaun  und  4  Gran  Sublimat  auf 
2  Quart  (2,3  Liter)  kochendes  Wasser.     Die  Ränder  des  Glasplättchens, 


*)  Diese  Data  sind  einem  Berichte  Goadby's  {Amer.  Journ,  of.  Sc.  1852,  p.  15) 
entnommen,  worin  er,  und  wohl  nicht  ohne  Grund,  sich  darüber  beschwert,  dass 
einige  Landsleute  einzelne  seiner  Methoden  späterhin  als  ihre  Erfindung  ausge- 
geben haben. 
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womit  er  das  in  einen  Tropfen  dieser  Flüssigkeit  getauchte  Präparat  be- 
deckte ,  bestrich  er  mit  dem  von  den  Lackirern  gebrauchten  Goldfirniss 
oder  Goldleim ,  einem  Gemisch  von  gekochtem  Leinöl ,  Goldglätte,  Anime- 
harz  und  Terpentin. 

Kleine  Glaströge  für  Präparate  bereitet  sich  Goadby  auf  doppelte 
Weise,  entweder  aus  vier  einzelnen  Glasstreifen,  oder  aus  durchbohrten 
Glastäfelchen.  Um  die  letzteren  zu  bekommen,  legt  er  eine  Anzahl  vier- 
eckiger Glastäfelchen  über  einander,  und  oben  darauf  ein  bereits  durch- 
bohrtes Glastäfelchen  oder  ein  Messingtäfelchen ,  worauf  dann  die  Löcher 
mit  einem  Messingröhrchen  von  der  erforderlichen  Weite  und  1  bis 
ly.j  Zoll  Länge,  mit  Hülfe  des  gewöhnlichen  Zwickbohrers  und  angewäs- 
serten feinen  Sandes  gebohrt  werden. 

Griffith  (Ännals  and  Magag.  of  Nat.  Eist.  XII,  p.  115)  empfahl 
die  Goadby'sche  Flüssigkeit  auch  zum  Aufbewahren  von  Pflanzenprä- 
paraten. Er  prüfte  auch  verschiedene  Körper  auf  ihre  Tauglichkeit  zum 
Verschliessen:  1)  eine  Lösung  von  Canadabalsam  in  Aether  oder  Terpen- 
tinöl, die  so  weit  abgedampft  ist,  dass  sie  mit  einem  Pinsel  aufgetragen 
werden  kann;  2)  eine  Mischung  von  Goldleim  und  Bleiweiss;  3)  eine 
Mischung  von  Goldleim  und  Mennige;  4)  eine  Mischung  von  Goldleim 
mit  Firniss.  Für  Objecte,  die  zu  dick  sind  oder  keinen  Druck  vertragen 
können,  benutzte  Griffith  Glastäfelchen  mit  ausgeschliffenen  Höhlungen, 
oder  auch  Glasringe ,  die  mit  Canadabalsam  auf  ein  Glastäfelchen  auf- 
geklebt wurden. 

Speciell  zur  Aufbewahrung  von  Algen  empfahl  Thwaites  in  Bristol 
(Ann.  and  Magaz.  of  Nat.  Eist.  1844,  XV,  p.  104)  eine  Mischung  aus 
1  Theil  Alkohol  und  12  Theilen  Wasser  mit  so  viel  Kreosot,  als  sich 
darin  löst.  Nach  einer  späteren  Vorschrift  (Ralfs  Desmidiae,  p.  40) 
sollen  es  16  Theile  Wasser  sein.  Diese  Mischung  wird  mit  etwas  Kalk 
geschüttelt  und  filtrirt,  und  es  wird  ihr  die  gleiche  Menge  Campherwas- 
ser zugesetzt.  Thwaites  nahm  Glimmerblättchen  zum  Bedecken  und 
Goldleim  zum  Verschliessen.  Sollen  die  Objecte  vor  Druck  bewahrt  wer- 
den, so  bereitet  er  erst  einen  seichten  Trog,  indem  er  auf  ein  Glastäfel- 
chen einen  Ring  aus  Goldleim  aufträgt.  Mehrere  Jahre,  früher  hatte 
aber  Valentine  und  später  auch  Holland  {Tr ansäet,  of  the  Soc.  of 
Arts.  Vol.  48,  p.  123)  solche  kleine  Tröge  mit  Bleiweiss  hergestellt,  um 
den  Farbstoff  auf  das  Glas  aufzutragen ,  benutzte  Ersterer  ein  keilför- 
mig zugeschnittenes  Stückchen  Palmholz  nach  Art  einer  Maurerkelle. 
Indem  man  successiv  immer  neue  Lagen  darauf  setzt,  sowie  die  früheren 
trocken  sind,  kann  man  diesen  Trögen  oder  Zellen  eine  beliebige  Tiefe 
verschaffen. 

Für  das  Aufbewahren  von  Pflanzenpräparaten  soll  nach  Reckitt 
{Ann.  and  Mag.  of  Nat.  Eist.  XV,  p.  242);'gewöhnliches^ Wasser  vor  der 
Goadby 'sehen  Solution  den  Vorzug  verdienen.     Noch  später  wurde  von 
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Warrington  (Quekett  1.  1.  p.  271)  Glycerine  dazu  empfohlen,  rein  oder 
mit  2  Theilen  Wasser  gemischt. 

Aber  auch  auf  dem  Continente  beschäftigte  man  sich  mit  der  vor- 
theilhaften  Aufbewahrung  mikroskopischer  Objecte.  Ich  selbst  benutzte 
seit  1841  bei  den  phytotomischen  Demonstrationen  eine  Chlorcalcium- 
solution,  um  zu  verhüten,  dass  die  Präparate  bis  dahin,  wo  sie  gezeigt 
wurden,  eintrockneten,  und  dabei  erkannte  ich,  dass  die  Präparate  sich 
damit  auf  unbestimmte  Zeit  in  unverändertem  Zustande  erhalten. 

Mehrere  Bewahrmethoden ,  von  denen  bereits  im  zweiten  Bande 
(S.  296)  die  Rede  gewesen  ist,  datiren  vom  Jahre  1843.  Um  diese  Zeit 
und  zum  Theil  noch  früher  beschrieb  auch  Oschatz  (UebersicM  d.  Arbei- 
ten u.  Verh.  d.  Schles.  Ges.  für  vaterL  CuUur  im  Jahre  1841.  Simon's 
Beiträge  zur  phys.  u.  pathol.  Chemie  u.  MikrosJxopie  1843,  I,  S.  134  u. 
317)  brauchbare  Methoden.  Für  pflanzliche' Substanzen  benutzte  er  eine 
starke  Zuckersolution ,  für  thierische  eine  gesättigte  Auflösung  von  arse- 
niger Säure.  Sie  kommen  in  diesen  Flüssigkeiten  zwischen  zwei  Glas- 
täfelchen, die  durch  Ringe  aus  weissem  Papier  oder  aus  dem  Marke  von 
Pflanzen  Stengeln  etwas  auseinander  gehalten  werden.  Seine  spätere  Me- 
thode aber  besteht  darin ,  dass  er  die  Stelle  des  Glastäfelchens ,  wo  das 
Präparat  hinkommen  soll,  mit  einem  Blättchen  Fischleim  bedeckt  und  dann 
das  ganze  Täfelchen  einige  Male  mit  einem  mit  etwas  Kuss  versetzten 
Copalfirniss  überstreicht.  Ist  dieser  getrocknet,  so  wird  das  Fischleim- 
blättchen  weggenommen  und  es  bleibt  so  ein  freier  Raum  zurück,  der 
vom  eingetrockneten  Firniss  randartig  umgeben  ist.  Zum  Schliessen  be- 
nutzt er  den  nämlichen  Firniss  oder  Asphaltlack. 

Auch  Pappenheim  (Simon's  Beiträge  u.  s.  w.  I,  S.  500)  gab 
1843  Nachricht  über  die  Aufbewahrung  mikroskopischer  Präparate,  wozu 
er  je  nach  der  Art  des  Gewebes  verschiedenartige  Flüssigkeiten  nahm: 
blosses  Wasser  für  Knochen,  Knorpel,  quergestreifte  Muskeln,  Embryonen; 
Säuren,  namentlich  Essigsäure,  für  alle  Präparate  mit  Kernen  oder  mit 
Nerven,  für  das  elastische  Gewebe,  die  unwillkürlichen  Muskeln;  Aetz- 
kalien  in  verschiedenen  Graden  der  Verdünnung  für  Gehirn,  Rücken- 
mark, Embryonen;  kohlensaures  Kali  für  Blutgefässe,  für  eingespritzte 
Organe,  für  Rückenmarksdurchschnitte;  weissen  Syrup  mit  Vioo  Strychnin, 
um  dadurch  die  Gährung  zu  verhüten,  für  die  Stäbchenschicht  der  Netz- 
haut, die  Macula  lutea,  flimmernde  Oberflächen ;  Eupion  für  die  gefärbten 
Zwillingszapfen  der  Vogelnetzhaut.  Das  Präparat  kommt  in  einer  dieser 
Flüssigkeiten  auf  ein  rundes  oder  vierseitiges  Glastäfelchen,  welches  auf 
einem  hohlen  dünnwandigen  Cylinder  (ein^m  mikroskopischn  Stän- 
der nach  Pappenheim)  aufliegt,  der  ^/^  Zoll  hoch,  V2  Zoll  breit  ist 
und  einen  als  Fuss  dienenden  Rand  besitzt.  Der  Durchmesser  dieses 
hohlen  Cylinders  muss  etwas  kleiner  sein,  als  das  darauf  kommende  Glas- 
täfelchen.     Am    Rande   befindet   sich   eine    Vertiefung  für   die    überschüs- 
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ßige  Flüssigkeit,  weim  das  Präparat  mit  einem  Gläschen  bedeckt  und 
auf  passende  Weise  comprimirt  wird.  Endlich  werden  die  Ränder  mit 
Asphaltlack  oder  Schellackfirniss  bestrichen. 

Purkinje  (Wagner's  Handwörterbuch  I,  S.  436)  empfahl  diese 
Stau  der  ebenfalls.  Zur  Aufbewahrung  benutzte  er  zum  Theil  die  glei- 
chen Flüssigkeiten,  wie  Pappenheim,  nämlich  "Wasser,  Essigsäure, 
Aetzkali,  und  ausserdem  eine  Solution  von  Kochsalz,  die  Goadby'sche 
Flüssigkeit,  Oel.  Wenn  die  Präparate  nur  einen  bestimmten  Druck  ver- 
tragen, so  brachte  er  vorher  drei  oder  vier  kleine  Wachskügelchen  zwi- 
schen die  beiden  Glastäfelchen.  Den  Schluss  bewirkte  er  durch  einen 
Firniss  von  Copal,  Asphalt  oder  Dammarharz. 

Wasserglas  wurde  seit  1856  von  Welcher,  auf  Anrathen  von 
Phoebus,  zur  Aufbewahrung  mikroskopischer  Präparate  verwendet,  worü- 
ber ich  früher  schon  gesprochen  habe. 

Von  Deane  (Hogg's  Microscope  etc.  p.  75)  wurden  zweierlei  Ge- 
mische zum  Aufbewahren  pflanzlicher  und  thierischer  Substanzen,  kleiner 
Thiere  u.  s.  w.  empfohlen.  Zuerst  ein  Gemisch  aus  6  Unzen  weisser 
Gelatine,  9  Unzen  Honig,  etwas  Alkohol  und  einigen  Tropfen  Kreosot, 
was  im  erwärmten  Zustande  filtrirt  wird.  Seine  zweite  Mischung  besteht 
aus  4  Unzen  Glycerine,  2  Unzen  destillirtem  Wasser  und  1  Unze  Gelatine. 
Die  Gelatine  wird  zuerst  im  erwärmten  Wasser  gelöst  und  dann  wird  die 
Glycerine  zugesetzt. 

Topping  (Hogg's  Microscope ,  p.  88)  nimmt  1  Theil  absoluten  Al- 
kohol auf  5  Theile  Wasser.  Kommen  zartere  Farben  in  Betracht ,  so 
nimmt  er  lieber  1  Theil  essigsaure  Alaun  erde  auf  4  Theile  destillirtes 
Wasser. 

Von  R.  J.  Farrants  {Quart.  Journ.  1858.  Transact.  p.  118)  wird 
zur  Aufbewahrung  der  meisten  thierischen  und  pflanzlichen  Gewebe  eine 
Mischung  aus  gleichen  Theilen  Gummi  arabicum,  Glycerine  und  einer 
gesättigten  wässerigen  Solution  von  arseniger  Säure  empfohlen.  Diese 
Mischung  wird  ganz  wie  Canadabalsam  benutzt,  braucht  aber  nicht  er- 
wärmt zu  werden.  Auch  hat  man  nicht  nöthig,  die  damit  behandelten 
Präparate  besonders  zu  verkitten,  da  die  äusseren  Schichten  der  Bewahr- 
flüssigkeit soweit  erhärten,  daes  die  weitere  Verdunstung  verhindert  wird. 

Bei  A.  Chevalier  {Vetudiantmicrograplie.Vm-.  1865,  p.  302  —  314) 
findet  mannoch  mehrere  Vorschriften  zu  Bewahrflüssigkeiten  von  Strauss, 
Lequoy,  Morel,  Ordonez.  Sie  sind  indessen  meistens  nur  kleine 
Modificationen  schon  gebräuchlicher  und  bereits  früher  besprochener  Ge- 
mische. 

Um  schnell   und  sicher   ein   kleines   Object   oder    einen  Theil    eines  143 
solchen  in  einem  früher  gefertigten  Präparate  auffinden  zu  können,  oder 
um  auch  Andere  dazu  in  den  Stand  zu  setzen,  sind  in  den  letzten  Jahren 
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mancherlei  Vorrichtungen  angegeben  werden,  die  man  als  Indicatoren 
oder  Finder  bezeichnet  hat. 

Tyrrell  (Quart  Journ.  1853,  III,  p.  234)  benutzt  eine  kleine  höl- 
zerne oder  elfenbeinerne  Tafel,  an  deren  langer  und  breiter  Seite  zwei 
kleine  Platten  so  befestigt  sind,  dass  der  übrig  bleibende  Raum  gerade 
die  Grösse  des  Objecttäfelchens  hat.  Die  grössere  oder  untere  Tafel  hat 
eine  vierseitige  Oeffnung,  und  auf  dem  längeren  von  den  beiden  Plättchen 
findet  sich  eine  Theilung  in  Y50  Zoll,  so  lang  wie  die  vierseitige  Oeff- 
nung. Das  Glastäfelchen  mit  dem  Präparate  kommt  nun  in  den  offenen 
Raum.  Befindet  sich  ein  Object  im  Gesichtsfelde,  dessen  Stelle  bestimmt 
werden  soll,  so  wird  der  bewegliche  Objecttisch  gegen  den  Beobachter 
hin  bewegt,  bis  die  getheilte  Scala  ins  Gesichtsfeld  kommt,  und  nun 
liest  man  ab,  mit  welchem  Punkte  der  Scala  das  Object  zusammenfällt.  — 
Es  passt  demnach  dieses  Verfahren  nur  bei  Mikroskopen  mit  einem  durch 
Schrauben  beweglichen  Objecttische.  Auch  wird  dadurch  nur  eine  Linie 
angegeben,  innerhalb  welcher  das  Object  befindlich  ist,  und  der  betrefi'ende 
Punkt' dieser  Linie  muss  erst  noch  aufgesucht  werden. 

Bald  darauf  beschrieb  Wright  {Quart.  Journ.  1853,  p.  301)  eine 
ähnliche  Einrichtung,  wobei  die  getheilte  Scala  auf  dem  Objecttische 
selbst  angebracht  ist.  Die  Hauptverbesserung  liegt  aber  darin,  dass  er 
nicht  eine  Scala  hat,  sondern  zwei  senkrecht  auf  einander  stehende  Sca- 
len, wodurch  der  betrefi'ende  Punkt  in  der  nämlichen  Weise  angezeigt  wird, 
wie  irgend  ein  Punkt  auf  der  Landkarte  durch  die  Meridiane  und  die 
Parallelen. 

Etwa  um  die  nämliche  Zeit  gab  Amyot  {Quart  Journ.  IV,  p.  308) 
eine  Art  elfenbeinernen  Index  an,  der  sich  um  eine  Axe  dreht:  das  eine 
Ende  desselben  hat  eine  getheilte  Scala,  das  andere  in  eine  Spitze  aus- 
laufende Ende  bewegt  sich  über  eine  zweite  aber  gebogene  Scala. 

Auch  der  von  Brodie  ersonnene  und  von  Okeden  {Quart  Journ. 
1855,  X,  p,  169)  beschriebene  Indicator  stimmt  im  Wesentlichen  mit 
jenem  von  Wright  überein. 

Ein  anderer  Weg  wurde  von  Bridgman  eingeschlagen.  Dieser 
beschrieb  1855  {Quart.  Journ.  XI,  p.  237)  eine  Vorrichtung,  die  an  das 
Objectivsystem  befestigt  wird,  und  woran  sich  ein  kleiner  Diamant  befin- 
det, der  gerade  unter  die  unterste  Linse  und  somit  über  das  Object  ge- 
bracht werden  kann.  Bewegt  man  das  Mikroskop  nach  abwärts,  bis  der 
Diamant  aufstösst,  und  dreht  man  dann  das  Objectiv  herum,  so  zieht  man 
einen  kleinen  Kreis  gerade  um  das  Object.  Diese  Einrichtung  düi-fte 
aber  ihrer  Kostbarkeit  wegen  nur  etwa  für  solche  brauchbar  sein,  die  mit 
angefertigten  Probeobjecten  Handel  treiben,  üebrigens  hat  sie  vor  den 
bisher  beschriebenen  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  die  Stelle  des  Objects 
für  alle  Mikroskope  angiebt,  nicht  blos  für  jenes,  mit  welchem  die  Be- 
stimmung ausgeführt  wurde. 
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Gerade  deshalb  erfand  Bailey  (Quart.  Journ.  1855,  XIII,  55)  sei- 
nen sogenannten   Universalindicator,   der  Fig.  230   in   halber  Grösse 

dargestellt  ist.  Seine  Verbes- 
serung besteht  hauptsächlich 
darin ,  dass  auf  der  Tafel  mit 
der  horizontalen  und  vertika- 
len Eintheilung  zugleich  auch 
zwei  einander  kreuzende  Li- 
nien angebracht  sind,  deren 
Kreuzungspunkt  erst  in  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  kom- 
men muss.  Um  aber  dabei 
Bailey 's  Universalindicator.  ^^^  Licht  nicht  abzuhalten,  ist 

dieses  Kreuz  auf  ein  gerade  in 
die  Oeffnung  passendes  Stückchen  Papier  gezeichnet,  das  sich  von  drei  Sei- 
ten abheben  und  zurückschlagen  lässt,  sobald  gehörig  centrirt  ist;  oder 
das  Kreuz  ist  mit  einem  Diamanten  auf  ein  in  die  Oeffnung  passendes 
Glastäfelchen  aufgetragen.  Sind  nun  die  Scalen  (50  Abtheilungen  auf 
1  Zoll)  auf  Stahl,  Messing  oder  Stein  gravirt,  so  kann  man  gleiche  Ab- 
drücke auf  Papier  machen,  und  wer  einen  solchen  Abdi-uck  hat,  der  kann 
leicht  mit  seinem  Mikroskope  das  Object  wiederfinden,  dessen  Stelle  mit 
einem  andern ,  aber  doch  gleichen  Indicator  einmal  bestimmt  worden  ist. 
Um  dies  noch  genauer  zu  können,  zieht  Bailey  auf  dem  Glase  der  Ob- 
jectplatte  mit  einem  Diamanten  noch  Linien,  eine  der  Länge  nach,  die 
nur  den  mittlem  Theil  für  das  Object  frei  lässt,  und  zwei  andere  zunächst 
den  Enden,  die  sich  rechtwinkelig  mit  der  ersteren  schneiden.  Diese 
Linien  lässt  man  statt  der  Ränder  des  Objecttisches  mit  den  Theilungen 
zusammenfallen,  durch  welche  die  Stelle  des  Objectes  bezeichnet  wird. 

Weiterhin  gab  Amyot  (Quart.  Journ.  1855,  XIV,  p.  152)  eine  Ein- 
richtung an,  die  in  der  Hauptsache  mit  Bailey  übereinstimmt.  Nur 
nimmt  er  als  mittleres  Stück  eine  kleine  knöcherne  Scheibe,  die  gerade 
in  der  Mitte  eine  ganz  kleine  Oeffnung  für  das  Centrum  des  Gesichtsfeldes 
hat;  ist  sie  dort,  so  wird  die  kleine  Scheibe  an  einem  daran  befind- 
lichen kleinen  Stifte  weggehoben.  Die  mit  dem  Diamanten  auf  die  Ob- 
jectplatten  gezogenen  Linien  erachtet  er  übrigens  für  überflüssig. 

Die  Microscopical  Society  in  London  beauftragte  eine  Commission 
(H.  H.  Jackson,  Brooke,  Wenham)  mit  der  Prüfung  der  Indicatoren, 
und  diese  empfahl  in  ihrem  Berichte  (25.  Juni  1856)  einen  Indicator,  der 
Fig.  231  in  halber  Grösse  dargestellt  ist,  jedoch  mit  Weglassung  der 
feinsten  Theilungen.  Der  Rahmen  aaa  aus  Metall  oder  Holz  ist  3^/4  Zoll 
laug  und  1^/2  Zoll  breit.  An  der  Aussenseite  befindet  sich  ein  erhabener 
Rand,  V4  Zoll  breit,  wozwischen  die  Glastafel  mit  dem  Präparate  gelegt 
wird.     In  der  Mitte   zeigt  sich  eine   zollbreite  Oeffnung.     Links  befindet 


424 


Indicatoren. 


0       0 

a  a 

ir:t±:::. 

^r^^ 

a 

-     V  VU 

§t .  - 

'-    V  ^ 

ffi      ® 

tD  a 

Indicator  der  Microscopical  Society. 


sich   eine  vierseitige  Messingplatte,  die  so  weit  über  den  Rahmen  hervor- 
steht, dass  ein  Objectgläschen  von  gewöhnlicher  Dicke  darunter   gescho- 
ben  werden   kann.       Auf  dieser 
^^"  "     ■  Messingplatte  ist  die  Theilung  mit 

den  sich  rechtwinkelig  kreuzen- 
den Linien,  die  ^/se  Zoll  ausein- 
ander stehen,  angebracht.  Die 
mittleren  Linien  sind  die  dicke- 
ren, —  Will  man  diesen  Indica- 
tor gebrauchen,  so  bringt  man 
zunächst  ein  Grlastäf eichen  von 
der  gewöhnlichen  Grösse  der  Ob- 
jecttäfelchen,  in  dessen  Mitte  mit 
dem  Diamanten  ein  Kreuz  gezogen  ist,  in  den  Rahmen  und  schiebt  es 
unter  die  eingetheilte  Messingplatte,  bis  es  am  oberen  und  am  Seitenrande 
anstösst.  Den  Kreuzungspunkt  bringt  man  hierauf  in  die  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes. Für  die  Theilungen  ist  ein  Zeiger  bestimmt,  nämlich  ein 
hufeisenförmig  gebogener  Messingstreifen,  der  an  dem  einen  Ende  in  eine 
feine  Spitze  ausläuft  und  am  anderen  Ende  eine  Schraube  hat,  wodurch  er 
unter  dem  Objecttische  befestigt  werden  kann.  Die  feine  Spitze  wird  so 
gestellt,  dass  sie  sich  gerade  über  dem  Kreuzungspunkte  der  dickeren 
Linien  auf  der  getheilten  Scala  befindet.  Nun  vertauscht  man  das  zuerst 
genommene  Glastäfelchen  mit  jenem,  worauf  sich  das  Object  befindet,  dessen 
Stelle  gefunden  werden  soll.  Es  kommt  ebenfalls  so  in  den  Rahmen, 
dass  es  an  den  oberen  Rand  und  an  die  Seitenwände  desselben  unter  der 
Messingplatte  stösst,  und  das  ganze  Object  wird  dann  ins  Gesichtsfeld 
gebracht,  indem  man  den  ganzen  Rahmen  bewegt.  Da  nun  die  Spitze 
des  Zeigers  den  Platz  nicht  verändert  hat,  so  kann  man  auf  der  Scala  die 
beiden  Zahlen  ablesen,  welche  angeben,  wie  weit  der  Rahmen  in  beiden 
senkrechten  Richtungen  bewegt  werden  muss,  um  das  Object  in  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  zu  bringen. 

Noch  später  hat  auch  Edwards  {Quart.  Journ.  1857,  XX,  p.  200)- 
zwei  solche  etwas  modificirte  Einrichtungen  beschrieben,  die  etwas  ein- 
facher sind  als  die  vorhergehende,  und  ebenso  beschrieb  auch  Bridgman 
{Quart.  Journ.  XX,  p.  206)  ein  Verfahren,  welches  etwas  davon  abweicht, 
und  wobei  am  Körper  des  Mikroskopes  ein  Zeiger  angebracht  ist,  der 
sich  an  einer  getheilten  Scala  bewegt. 

Endlich  hat  Maltwood  {Quart.  Journ.  April  1858,  p.  59)  noch 
einen  Indicator  angegeben,  dessen  wesentliche  Einrichtung  darauf  hin- 
ausläuft, dass  eine  in  kleine  Vierecke  getheilte  photographirte  Scala  an 
die  Stelle  des  Objecttäfelchens  in  das  Feld  des  Mikroskopes  gebracht 
wird.     Dabei  muss  aber  Sorge  getragen  werden,  dass  die  eine  Seite  gegen 
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einen  Stopfen  auf  dem  Objecttisch  stösst.  damit  die  Stellung  immer  die 
nämliche  bleibt. 

Aus  dieser  gedrängten  Uebersicht  ist  ersichtlich,  dass  selten  ein 
Gegenstand  in  so  kurzer  Zeit  so  vielfach  auf  zweckmässige  Weise  in  Au- 
griff genommen  wurde,  wie  der  Indicator.  Alle  diese  verschiedenen 
Apparate  sind  aber  überflüssig,  wenn  man  mein  oben  beschriebenes  ein- 
faches Verfahren  (II,  S.  309)  anwendet,  das  gerade  seiner  Einfachheit 
wegen  wohl  allgemeinen  Eingang  finden  sollte,  gleichwie  das  ebendaselbst 
erwähnte  Hoffmann'sche  Verfahren,  wie  man  ein  Object  während  einer 
Untersuchung  wiederfinden  kann. 

Ich  habe  nur  noch  beizufügen,  dass  diese  Methode  bei  einem  Mikro- 
skope, wo  zum  Beleuchtungsapparate  ein  achromatischer  Condensator  ge- 
hört und  ein  kleines  erhelltes  Feld  auf  die  Objectplatte  fällt,  sehr  erleich- 
tert wird.  Zur  Ortsbestimmung  kann  dann  ein  rechtwinkelig  geschnitte- 
nes Stückchen  Papier  benutzt  werden ,  dessen  Ecke  ins  Centrum  der  er- 
hellten Stelle  kommt.  Durch  die  horizontale  uad  vertikale  Seite  wird 
dann  die  Localität  des  Objectes  nach  Länge  und  Breite  bestimmt. 
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Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister 

des 

ersten    (1).     zweiten    (II)   nnd   dritten    (IIIj   Bandes. 


A. 


Abbey  (W.)  empiiehlt  salpeters.  Rosanilin 
zur  Tinction  II,   140. 

Abbildungen  mikroskop.  Objecte  II,  276. 

Abdrücke  von  Oberflächen  II,   141. 

Aberration  (chromatische)  bei  Linsen 
I,  37. 

Aberration  (chromatische)  über  ver- 
bessert I,  47. 

Aberration  (chromatische)  unterver- 
bessert I,  47. 

Aberration  (sphärische)  bei  Hohlspie- 
geln I,   11. 

Aberration  (sphärische)  bei  Linsen  1, 
32.  113. 

Aberrationsverbesserung  des  Mikro- 
skopes  zu  prüfen  I,   '281. 

Abzahlung  im  Gesichtsfelde  zu  erleich- 
tern III,  376. 

A  (;commodat  i  ons  vermögen  des  Auges 
1,  48. 

Achromatische  B  e  1  e  u  c  h  t  u  n  g  s  a  p  ]  i  a  - 
rate  III,   313. 

Ai:hromat  ische  Doi)pellinse  I,  43. 

Achromatische  Doppellinse  (111)  von: 
Aepinus  132,  Amici  140,  Beeldsnyder 
132,  Charles  133,  Chevalier  139,  "van 
Deyl  131,  Dollond  130,  Dornet  137,  Mar- 
züli  138,  Putoisl40,  Selligue  139,  Tulley 
lo7.    198. 

Achi-umatisclic  Duiipellinse  zuerst  von 
Che.ster  Mure  Hall  zusammengesetzt  111, 
130. 

Achromatische  Kugel  nacli  Brewster 
IJI,    lo7. 

Aihroiiiatisn.us   nacli   Brewstcr  111,    137. 


Achromatismus  nach  Euler  III,   131. 
Acide  cerebriqite  II,   191. 

—  vleophos2)horique  II,   191. 
Adams'  (Archibald)  Doublet  III,  61. 
Adams'   Lampenmikroskop  III,  283. 

—  Nadelmikrometer  III,  366. 
Adams  verfertigt  Glaskügelchen  III,  45. 
Adams'     zusammengesetztes    Mikro- 
skop m,  119. 

Adern  und  Streifen  in  Linsen  I,  296. 

Adie  fertigt  Edelsteinlinsen  HI,  70. 

Aepinus'  achromatische  Objectiv- 
linse  III,  132. 

Aepinus  über  Sonnenmikroskope  III,    284. 

Aequivalente  einfache  Linse  I,   117. 

Aetherisches  Oel,  mikrochemisch  11,203. 

Aetherisiren  von   Fröschen  II,   107. 

Aetzalkalien  als  morphologische  Reageu- 
tien  H,  223. 

Aetzkali,  Eeagens  für  Proteinverbindun- 
gen H,   195. 

Aetzkali,  Reagens  für  Zucker  H,   200. 

Agave  americana  enthält  Raphiden  aus 
oxalsaurem  Kalke  II,   179. 

Aggiunti  (Nicolo)  bezeichnet  das  JMikro- 
skop  als  Microtelescupium  III,   29. 

Airy  verbessert  das  Eiroraeter  III,  390. 

Albert's  Polarisator  ÜI,  333. 

Albrecht  (Erzherzog)  erhält  und  ver- 
schenkt eins  der  ersten  Mikroskope  III,  28. 

Aleandro  in  Rom  erhält  durch  Peiresc 
Nachricht  übers  Mikroskop   111,  22. 

Algen  aufzubewahren  nacli Thwaites  111,  419. 

Alhazen  Ben  Alhazen  über  Convex- 
gläser  Hl.    1-. 


Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister. 
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Alkaiinawurzel     mit    Terpentinöl    zu   Tu- 

jectionen  II,   135. 
Alkohol  als  Erhärtungsmittel   IL   85. 
Am  actio,    Mikroskopverfertiger    in    London 

III,   221. 
Amici's   achromatische  Linsen  III,  140. 
Ami  ei    benutzt    die    Camera     lucida     beim 

katadiopti-ischen  Mikroskope  III.  .S92. 
Amici    benutzt    zuerst    Immersion    I,    159. 

III,  174. 
Amici's  Camera  lucida  I,   191. 
Amici's  Compressorium  III.  350. 

—  katadioptrischcs    Mikroskop      I, 
176.  III,  268. 

Amici  modificirt  Soemmerring's  Spicgelchen 
I,  191. 

Amici's  Polarisation  sapparat  111,331. 

Amici's  zusammengesetzte  JM  i  k  r  o  - 
skope  III,   167. 

Ammoniak  salze,  mikrochemisch    IL   212. 

AmjjJiijileura  I,  321. 

Amsler's  Planimeter  II,  267. 

Amylum,  mikrochemisch  II,   195. 

Amylumkörner    als  Probeobjecte    I,  324. 

Amyot's  Indicator  III,  422. 

Analogie  bei  der  Mikroskopie  II,  12. 

Anatomisches  Mikroskop  von  Lieber- 
kühn III,  53. 

Anian  bildet  Cherubin's  binoculäres  Mikro- 
skop nach  III,   101. 

Anilin  zu  Tinctionen  II,   140. 

Animal  life  box  III,  337. 

Anlaufen  der  Linsen  I,  299. 

Apianatische  Beleuchtung  I,   238. 

—  Brennpunkte  l,  47. 

—  Linsen  I,  46. 
Archimedes'  Brennspiegel  III,   11. 
Argynnis  cynxia   I,  316.   317. 
Aristophanes     erwähnt      ein     Brennglas 

III,  7. 

Armati,  Erfinder  der  Brillen    III,   17. 

Arsenige  Säure  für  mikroskop.  Präpa- 
rate 11,-300. 

Arsenigsaures  Kali  für  mikroskop.  Prä- 
parate II,  301. 

Asphaltlack    zum  Verkitten  II,  304. 

Asphy.xirung  kleiner  Wa^serthiere  II, 
104. 

Auctionskatalog  von  Leeuwenhock  III. 
39. 

Auer's  mikroskop.   Photographien    II,  282. 

Aufbewahren  mikroskop.  Präparate  II. 
296.  III,  415. 

Auffallendes  Licht  zur  Beleuchtuns;  I. 
239.  III,  322. 

Auflösungsvermögen  des  Mikroskopes 
I,  275. 

Augen  des  Mikroskopikers  IL   3. 

Augenglas  I,   135. 

Axendur chüchnitte  II,   18. 

Axen strahlen  bei  der  Beleuchtung  abzu- 
halten III,  310. 


Baader  in  München.  Mikroskopverfertiger 
III,   195. 

Baco   (Roger)  kennt  Convexgläser  III,    13. 

Bailey's  Universalindicator    III,  423. 

Bajonetverbindung  bei  den  Objectiv- 
systemen  I,  168. 

Baker 's  Mikrometer  aus  Kopfhaaren  111,368. 

Baker  über  das  Bildmikroskop   III,  279. 
— ■  über  Leeuwenhoek's  Mikroskope  III,  38. 

Balthasar  über  Mikrometrie  III,   365. 

Barba  benutzt  della  Torre's  Glaskügelchen 
III,  45. 

Barfuss  empfiehlt  ein  Correctivglas  iui 
zusammengesetzten    Mikroskope    III,   257. 

Barker  (Robert)  erfindet  ein  katadioptri- 
sches  Mikroskop  III,  266. 

Barnabita's  katadioptrischcs  Mi- 
kroskop III,  275. 

Barytwasser  bei  Sehnen  II,  225. 

Beale  (L.)  benutzt  Glycerin  zu  Injections- 
massen  II,  121. 

Beale's  Deckplättchen  II,  68. 

Beale's  Glaströge  II,  73. 

Beale's  Injection  derGallencanälchen  11,134. 

Beale's  Tinction  mit  Karmin  II,   140. 

Beck's  (Rieh.)  einfaches  Mikroskop  III,  93. 

Beck's  drehbarer  Objecthalter  III,  340. 

Beck's  feuchte  Kammer  III,  343. 

Beck's  Lichtcondensation  durchs  Objectiv 
III,  327. 

Becker's  (in  Groningen)  Hydrooxygen- 
gasmikroskop  III,  298. 

Beek  (A.  van).  Sichtbarmachen  schnell  be- 
wegter Objecto  II,   110. 

Beeldsnyder's     achromatische     Objective 

III,  132. 
Befestigung  der  Objecte  II,  75. 
Befeuchtung  der  Objecte   II,   97. 
Begrenzungs vermögen   des  Mikroskope.'^ 

I,  275.  325. 
Beleuchtung  (aplanat ische)   I,  238. 

—  (excentrische)  III,   308. 

—  durch  Diaphragmen  regulirt  I,  235. 
III,  305. 

—  durch  totale  Refiexion  I,  241. 

—  mit  auftauendem  Lichte  1,239.  III.   323. 

—  mit  durchfallendem  Lichte  I,   226. 

—  mit  homogenem  oder  monochromati- 
schem Lichte  I,  239.  III,  313. 

—  mit  polarisirtem  Lichte  III,  329. 

—  mit  schief   auftauendem  Lichte   L   245. 

—  mikroskopischer  Objecte  I,  225. 
Beleuchtungsapparate  I,  230.   111.106. 

304. 

Beleuchtungseinrichtung  für's  Bild- 
mikroskop I,   125.  III,  306. 

Beleuchtungslinsen  III,  333. 

Beleuchtunggpiegel   I,  231.   250. 

Beleuchtungsstrahlen,  deren  Richtung 
I,  232. 
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Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister. 


Belthle's  Mikroskope  III,   191. 
Beneche    und    Wasserlein     in     Berlin, 

Mikro,skope  III,  191. 
Benzoesäure,  mikrochemisch  II,   186. 
Bergkrystall,  Brechungsexponent  I,  17. 

—  im  Alterthume  bearbeitet  III,  b. 
Bergkrystalllinsen  III,  70. 
Berlinerblau  zu  Injectionen  II,   126. 
B  er  res'  Abbildungen  I,  134. 

Berres  bemüht  sich  um  die  mikroskop. 
Daguerreotypie  III,  293. 

Bertin,  Bestimmung  des  Brechungsver- 
mögens II,   151. 

Bertsch,  mikroskop.  Photographien  11,282. 

Beryll,  Brechungsexponent  I,   17. 

—  im  Alterthume  bearbeitet  III,  5. 
Beseke  rühmt  Tiedemann's  Mikroskope    III, 

126. 
Bewegung    durch     Vermischen     ungleich- 

ai-tiger  Flüssigkeiten  II,  51. 
Bewegung  kleiner  Thiere   zu  beschränken 

II,   103. 
Bewegung,       pflanzliche     und     thierische 

II,  53. 

Bewegungen  im  Gesichtsfelde  II,  49. 
Bewegungen  in  Pflanzenorganen    II,   105. 

—  (rasche)  sichtbar  zu  machen  II,  109. 
Bilder  durch  convexe  Linsen   I,  27. 
Bildmikroskop    I,  2.    123.   132.   II,  245. 

III,  277. 

Bildumkehrendes  Mikroskop  von  Na- 
chet  III,  228. 

Bildumkehrendes  Mikroskop  von 
Plössl  III,  232. 

Bildumkehrendes  Mikroskop  vergli- 
chen mit  dem  einfachen  Miki'oskope  I, 
224. 

Bildumkehrung  I,  216. 

—  durch  Prismen  I,  216.  III,  228. 

—  durchs  Ocular  I,  218.  221. 
Bildumkehrung  durch  doppelte  Objective 

III,  231. 

Bildumkehrung  nach  Lister  III,  227. 

Bildvxmkehrung,  Kritik  der  benutzten 
Mittel  III,  233. 

Biliphaein,  mikrochemisch  II,  205. 

Bimetaantimonsaures  Natron  II,  171. 

Binoculäres  Mikroskop  1,213.  III,  241. 
Von  Kich.  Beck  III,  94,  Cherubin  III, 
101,-  Harting  III,  243,  Nachet  III,  244, 
Riddell  III,  241,  Wenham  III,  246. 

Binoculus  von  Lippershey  III,   101. 

—  von  Reita   III,   101. 

Birkbeck    benutzt  Hydrooxygengas    in  der 

Laterna  magica  III,  297. 
Blackie's  Coneopsid  aus  Granat  III,  58. 

—  Doublets  aus  Edelsteinlinsen  III,  73. 

—  Edelsteinlinsen  III,  70. 

Blaues  Licht  des  Himmels  zur  Beleuch- 
tung I,  250. 

Blausaures  Eisenoxydulkali  macht 
die  Saftwege  der  Pflanzen  sichtbar  II,  137. 


Blei    (kohlensaures)    zu    weisser    Injei- 

tionsmasse  II,  129. 
Blut  im  Harne  II,  217. 
Blutkörperchen  im  Harne  II,   218. 

—  unverändert  in  Snblimatsolution  II,  300. 
Blutkrystalle  II,   191. 
Blutlaugen  salz   bei   Knochen-  und  Zahn- 

schliften  H,  139. 

Blutumlauf  zu  beobachten  II,  106.  III. 
344. 

Boa  constrictor  II,  184. 

Bonihyx  dispar  I,   316. 

Bonannus'  Klemmapparat  III,   353. 

Bonann.us  über  mikroskop.  Untersuchun- 
gen III,   19. 

Bonannu.s  verbessert  die  Beleuchtung 
durchsichtiger  Objecte  III,  305. 

Bonannus'  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop III,  108. 

Bond  benutzt  zuerst  Canadabaisam  für 
mikroskop.  Präparate  III,  418. 

Boot  (direct  and  diagonar)  HI,  402. 

Boraxglas,  Brechungsexponent  I,   17. 

—  Farbendispersion  I,  38. 

Boreel  (Willem)  schreibt  den  Brillenschlei- 
fern Janssen  die  Erfindung  des  Mikro- 
skopes  zu  III,  23. 

Borellus  (Petrus)  empfiehlt  Fischleimlinsen 
III,   68. 

Borellus  (Petrus)  über  Erfindung  des 
Mikroskopes  III,  23. 

Botanisches  Mikroskop  I,  2. 

Böttger's  Zuckerprobe  II,  200. 

Bouguer  und  Savery  erfinden  das  Dop- 
pelbildmikrometer III,  388. 

Bouquet,  Mikroskop  verfertiger  III,  148. 

Bourgogne  in  Paris  für  Diatomeen  I, 
319. 

Bournon  über  Kalkspath  II,   176. 

Brächet  (Achille)  über  Amici's  Mikroskope 
III,  173. 

Brander's  (G.  F.)  Klemmapparat  III. 
354. 

—  Mikrometer  111,  367. 

—  Mikroskope  III,   121. 

—  Sonilenmikroskop  III,  283. 
Braune    Färbung    im    Gesichtsfelde    des 

katadioptrischen  Mikroskopes  I,   183. 
Brechung  der  Lichtstrahlen  I,   17. 
Brechungsexponent  I,   17. 
Brechungsvermögen  der  bei  mikroskop. 

Beobachtung  benutzten  Medien  II,  34. 
Brechungs vermögen  der  Körper  durchs 

Mikroskop  zu  bestimmen  II,  149. 
Brenngläser  bei  den  Alten  III,  7. 
Brennpunkt  (aplanatischer)  I,  47. 

—  paralleler  Strahlen  I,   6. 
Brennweite  convexer  Linsen  I,  24. 

—  der  Hohlspiegel  I,   6. 

—  der  Kugeln  I,  27. 

—  der  Linsen  I,   102.   104. 
Brewster's  achromatische  Kugel  III,    137. 


Alijhabetisches  Namen-  und  Sachregister. 
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Brewster's    adiromatischp     Objeotivc    III. 

137. 
Brewster     ändert     das     Sonnenmikroskop 

III,  285. 
Brewster's  aplanatischeBeleuchtung  I,  238. 

—  Beleuchtung  mikroskop.  Objecte  I,  229. 
III,  311. 

Brewster  benutzt  polarisirtes  Licht  beim 
Mikroskope  III,  329. 

—  bestimmt  das  Brechungsvermögen  durch 
das  Mikroskop  II,   149. 

—  empfiehlt  Diamantlinsen  III,  70. 

—  empfiehlt  Fischkrystalllinsen  III,   69. 

—  empfiehlt  Glasfäden  für  Mikrometer 
III,  382. 

—  empfiehlt  Flüssigkeiten  zu  Linsen  III,  69. 

—  empfiehlt  Rückenlage  zur  mikroskop. 
Beobachtung  I,  174. 

Brewster's  katadioptrische  Mikroskope 
III,   274. 

—  katoptrisches  Objectiv  I,   178. 

—  Mikrometrie  III,  385. 

—  monochromatische  Beleuchtung  111,313. 
Brewster    über    Schmetterlingsschüppchen 

I,  311. 

—  über  Smith's  katadioptrisches  Mikro- 
skop III,  267. 

Brewster  verbessert  die  sphärische  Aber- 
ration der  Linsen  I,  ^113. 

Brewster's  verbessei'te  Linsen  III,  58. 

Brewster  will  das  Object  im  Brennpunkte 
convergirender  Strahlen  I,  229. 

Brewster's  Winkelmessung   III,  397. 

Bridgeman's  Beleuchtung  mit  auffallen- 
dem Lichte  III,  325. 

—  Indicator  III,  422. 

Brillen,  erstes  Vorkommen  derselben  111,15. 

Brodie's  Indicator  III,  422. 

van  den  Broek  über  Galle  II,  205. 

van  den  Broek  über  Zucker  II,   198. 

van  den  Broek's  (in  Arnhem)  Bildmikro- 
skop III,  293. 

Brooke's  drehbare  Objective  III,  222. 

Brooke  über  Durchdringungsvermögen  I, 
275. 

B  r  o  0  k  e  s  über  Govi's  Bestimmung  des  Oeft- 
nungswinkels  I,  293. 

Brown  über  das  Mikroskop  von  Georg 
Merz  III,   177. 

Browning  über  Lichtcondensation  111,327. 

—  über  Spectralanalyse  II,  155. 
Bruch  benutzt  die  Doppelsäge  II,  90. 
Brücke     empfiehlt    Canarienglas      bei    Be- 

leuchking    durch    den    blauen  Himmel  I. 

250. 
Brücke's  Lupe  III,  77. 
Brunn  er'  in    Paris,     Mikroskopverfertiger 

m,  166. 

Bryson's  (AI.)  Beleuchtungsapparat  III, 
318. 

Buffhum  and  Son  in  Milburne  in  Nord- 
amerika, Mikroskopverfertiger  III,   225. 


Burnett  über  englische  und  nordameri- 
kanische Objective  III,  225. 

1'  u  r  u  c  k  e  r '  s  (in  Nürnberg)  Mikroskope  111. 
121. 

Buruck  er 's  Sonnenmikroskop  III,  283. 

Busk's  magnetischer  Objecttisch    III.   855. 

Butterfiefd's   Glaskügelchen  III.   44. 

0.- 

Callicrates'  Elfenbeinarbeiten  III,  9. 
Camera  lucida  I,   190. 

—  —  beim  einfachen  Mikroskope  III,  395. 

—  —  beim  zusammengesetzten  Mikroskope 
III,  392. 

Camera-obscura-Mikroskop  III,  281. 
Carapana  verfertigt  zusammengesetzte  Mi- 
kroskope nach  Tortona's  Muster  III,   107. 
Campani's  (in  Bologna)  Ocular  I,   151. 

—  zusammengesetzte  Mikroskope  III,   100. 
Campher    auf   eiweissartige  Befeuchtungs- 
mittel II,  98. 

Camphine  statt  Wasser stoifgas  beim  Hy- 
drooxygengasmikroskope  III,  299. 

Canadabalsam,  Brechungsexponent  I, 
17. 

—  Farbendispersion  I,  38. 

—  für  mikroskop.  Präparate  II,  298.  III. 
418. 

Canadabalsam  zwischen  Linsen  krystaili- 
sirt  I,  300. 

Canarienglas  auf  den  Objecttisch  I,  250. 

Canzius  (Onderdewyngaart)  in  Delft,  spä- 
ter in  Biiissel,  Mikroskopverfertiger  III. 
128. 

Capanema's  Mikrotom  III,  410. 

Carlevaris  über  Magnesiumlicht  III,  302. 

Carpenter,  Beleuchtung  durch  schief  ein- 
fallendes Licht  I,  245. 

Carpenter  benutzt  mikroskop.  Daguerreo- 
typie  III,  293. 

Carpenter  handhabt  den  mikroskop. 
Schreibapparat  von  Peters  III,  9. 

Carpenter  über    Diatomeen  I,  320. 

Carpenter  über  Durchdringungs vermögen 
I,  275. 

Carpenter  über  J.  Herschel's  aplanati- 
sches  Doublet  I,   164. 

Carry  (J.)  construirt  das  Hydroxygengas- 
mikroskop  III,  298. 

Carry 's  Taschenmikroskope  III,  91. 

Castracane  benutzt  einzelne  Abschnitte 
des  Spectrums  zu  monochromatischer  Be- 
leuchtung III,  313. 

Castracane's  mikroskopische  Photogra- 
phien II,  282. 

Cavallo's  Perlmuttermikrometer    III,  368, 

Cavalleri's  katadioptrisches  Mikroskop 
III,  275. 

Cazalat  (Galy)  hilft  am  Hydroxygengas- 
mikroskope  III,  298. 
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Alphabetisches  Namen-  und  Sachregistei 


Cell  (Maruo  Antonio)  verfertigt  zusammen- 
gesetzte Mikroskope  nach  Tortona's  Mu- 
ster III,   107. 

Cellulose,  mikrochemisch  II,   196. 

Centrirung  optischer  Apparate  I,  304. 

Ceratonei.s'l,  321.  822. 

Cesi  (Federico)  erhält  ein  Mikroskop  von 
Galilei  III,  26. 

Cesi  von  Syrturus  besucht  III,  31. 

Chance  in  Birmingham  verfertigt  Deckglas 
für  mikroskop.  Objecte  III,  401. 

Ohara  II,   104. 

Charles  in  Paris  beschäftigt  sich  mit 
achromatischen  Linsen  III,   133. 

Chauliac  (Guido  de)  spricht  bestimmt  von 
Brillen  III,  18. 

Chaulnes  (Duc  de)  hat  zuerst  die  diago- 
nale geradlinige  Bewegung  des  Mikro- 
skopes  III,  358. 

Chaulnes'  (Duc  de)  Mikroskop  III,   121. 

Ckelidonium  majus  II,  105. 

Chemische  Einwirkung  auf  mikroskop. 
Objecte  II,  36. 

Cherubin's  binoculäres  Mikroskop  III,  101. 

Chevalier's  achromatische  Linsen  111,140. 

Chevalier  über  die  Schüppchen  auf  A'em 
hrassicae  I,  312. 

Chevalier's  bildumkehrendes  Prisma 
III,  228. 

Chevalier  bringt  aplanatische  Linsen  ans 
Sonnenmikroskop  III,  286. 

Chevalier's  Doublets  III,  65.   67. 

—  Edelsteinlinsen  III,  72. 

—  einfaches  Mikroskop  III,   82. 
Chevalier      empfiehlt       Glimmerblättchen 

beim  polarisirenden  Mikroskope  I,  259. 
Chevalier's  Goniometer  III,  397. 

—  katadioptrisches  Mikroskop  III,  269. 

—  Klemmfeder  III,  354. 
Chevalier's    mikroskop.  Schraubstock  III, 

406. 

—  photoelektrisches  Mikroskop  III,  300. 

—  umgekehrtes  Mikroskop  III,  2'34. 
Chevalier     will    den     optischen    Apparat 

unbeweglich  I,   173. 
Chevalier  will  die  Sonnenlichtbeleuchtung 

durch  gefärbte  Gläser  schwächen  I,  248. 
Chevalier's  zusammengesetzte  Mikroskope 

III,  141. 
Children    und  Colli ns    vereinfachen    das 

Gasmikroskop  III,  299. 
Chlorammonium  mikrochemisch  II,   172. 

—  im  Harne  II,  217. 

Chlor  calcium  als  Bewahrmittel  II,  297. 
III,  420. 

Chlor  calci  um  auf  weingeisterhärtete  Prä- 
parate II,  86. 

Chlorkalium,  mikrochemisch  II,   169. 

Chlornatrium,  mikrochemisch  II,   169. 

—  Harne  H,  217. 

Chloroform  zum  Lösen  des  Canadabal- 
sams  II,  299. 


Chlorophyll    in   Sublimat     y.n    '■ouserviren 

n,  301. ' 
Chlorsaize,   mikrochemisch  II.   211. 
Chlorsilber  zu  weissen  Injectionen  IL  130. 
C h  1 0 r  w  a s  s e  r  s  t  ü  f  f  s  ä  u  r  e  ,    mikrochemiseJi 

II,  211. 
Chlorzink,  lieagens  auf  Cellulose  IL   197. 
Cholepyrrhin  II,  205. 
Cholestearin  II,   190. 
Chordendurchschnitte  II,  18. 
Chromatische  Aberration  I,  37. 
— •   —  Pvinfluss  auf  die  Linsenbilder  1.   39. 

—  —   Länge  derselben  I,  39. 

—  —   Verbesserung  derselben  I.  41. 
Chromgelb  zu  Injectionen  II,   123. 
Chrom  säure  als  Bewahrmittel  II,  303. 
Chrom  säure  als  Erhärtungsmittel    II,   86. 

—  zum      Sichtbarmachen      durchsichtiger 
Theile  U,  138. 

Chrom  säur  es     Blei     zu     Injectionen    II, 

123.   127. 
Chromsaures  Kali    als    Bewahrmittel  IL 

303. 
Cilien,  deren  Bewegung  II,  50. 
Cimetiere  des  j^elits  animaux  III,   36. 
Cirkelmikroskope  III,  43. 
Citronensäure,    morphologisches  Reagens 

II,  221. 
Clarke,       Erhärtung      des      Rückenmarks 

durch  Weingeist  II,   86. 
Clausen's  Doppelbildmikrjometer  III. 

390. 
Coddington's  Linsen  III,  58.   74. 

—  —  am  Sonnenmikroskope  III,  286. 
Colcothar    vitrioli    auf  Streichriemen  II. 

64. 

Colias  rhamni  I,   316. 

Collectivglas  im  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope I,   139.   153. 

Collins  in  London,  Mikroskopverfertiger 
m,  220.  299. 

Collodium  zu  Deckplättchen  III,  402. 

Collodium  zur  Untersuchung    von  Nerven 

II,  225. 
Collodii;mmikrometer  III,   376. 
Compressorium    III,    347.       Von    Amici 

350,  Bischoff  352,  Dujardin  350,  Ehren- 
berg 348,  Goeze  348,  Highley  351, 
Lister  349,  Maissiat  und  Thuret  352, 
Oberhäuser  350,  Pacini  348,  Purkinje 
348,  Quatrefages  351,  Ross  352,  Savi 
348,  Schiek  350,  Wallach  351,  Yeates 
351. 

Comprimiven  der  Objecte  II,    102. 

Coneopsid  III,   58. 

Conradi's     zusammengesetztes     Mikroskop 

III,  103. 

Con vergirende  Strahlen  I,  4. 

—  —  von    einer    ebenen    Fläche  reflectirt 
I,   6. 

Cooper  (J.  T.)  lässt  das  Hydroxygengas- 
mikroskop  consLruiren    III,  297. 


Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister, 
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Correctionseinriclitung  I,   158. 

Correctivglas  im  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope nach   Baii'uss  III,   257. 

Cosson's    einfarhes  Mikroskop  von  Nachet 
III,   83. 

Coventrv's  t'eine  Theilungen  auf  (ilas  III, 
368. 

Cramer    benutzt  ICupl'eroxyJammoniak    als 
raikrochemisfhes  Reagens   II,   197. 

Crooke's  Glaskügelchen  III,  46. 

Ouff   benutzt  den  Spiegel    beim   Sonnenmi- 
kroskope III,  282. 

Cuff  s  einfaches  Mikroskop  III.   56. 

Ouff's    zusammengesetztes    Mikroskop    III. 
114. 

Culpeper  und  Scarlet's    Fischpfanne 
III,  345. 

Culpeper  und  Scarlet's   Klemmappa- 
rat III,  353. 

Culpeper    und    Scarlet's    zusammenge- 
setztes Mikroskop  III,   113. 

Cuno    (Cosmus  Conrad    in  Augsburg)     ver- 
fertigt einfache  Mikroskope  III,  40. 

Custance     in    England     verfertigt     dünne 
Holzschnitte  III,  407.  417. 

Cuthbert  über  metallene    Hohlspiegelchen 
I,   181.  III,  270. 

Cycas  circinalis  II,   176. 

Cyclosa    der    Pflanzen    zu     beobachten    II. 
105. 

Cylinderblendungen  III,  316. 

Cylinderlinse  aus  Wasser  III,   68. 

Cylinderlupe  I,   113.  III,   59. 

Cystin,   mikrochemisch  IL    188.   206. 
—  im  Harne  II.  218. 


D. 

Dagron    über  Photographie  II,  293. 

Daguerreotypie  aufs  Mikroskop  über- 
tragen III,  293. 

Dakin  führt  das  Focimeter  ein  III,   396. 

Dalton's  Bildmikroskop  III,  291. 

Dancer  (J.  B.  in  Manchester),  Mikroskop- 
verfertiger III,  219. 

iJancer's  Lichtcondensation  durchs  (Jbjecti\- 
III,  327. 

Dark  Chamber   von  Varley  III,   316. 

Darker's  kleiner  Glastroglll,  341. 

Darwin,  Wahrnehmung  entfernter  Gegen- 
stände I,  67. 

Davies,    mikroskop.   Photographie  II,   282. 

Deane's  Aufbewahrung  mikroskop.  Prä- 
parate lil,  421. 

üeane's  Gh-cerinmischuug  II,  302. 

Dechales  benutzt  die  Laterna  magica  als 
Sonaenmikroskop  III,  381. 

Dechales'  zusammengesetztes  Mikroskoji 
III,   104. 

D  eckglas  III,   401. 

Deckplättchen  IL   67. 


Deckplättchen,  ihre  Dicke  durch  Nu- 
bert's  Apparat  zu  messen  III,   188. 

Deckplättchen  influiren  auf  die  Schärfe 
des  Bildes  I,   155. 

Defining  ■power  I,   275. 

Definirende  Kraft  des  Mikroskopes  I. 
275. 

Deleuil,  Mikroskop  verfertiger  III,  81. 

Deleuil  moditicirt  Nicol's  Prisma  IIL  33u. 

Dellebar  re's  zusammengesetztes  Mikro- 
skop m,   123. 

Delves,  mikroskop.  Photographien  II,   282. 

DerJ^ey's  Bildmikroskop  HI,  291. 

Derham  über  Gascoigne's  Schraubenmikro- 
meter III,  365. 

Descartes'  falsche  Ansichten  über  Lei- 
stungen des  Teleskopes  III,  33. 

Descloiseaux's  Polarisationseinrichtuns,- 
III,  333. 

Deyl  (Hermann  und  Jan  van)  Mikroskop- 
verfertiger III,  127.    134. 

—  verfertigen     achi-omatische      Fernrohre 
III,   131. 

—  verfertigen  achromatische  Objective   HL 
132. 

Diamant  bei  den  Alten  aus  Glas  gefälscht 

HI,  7. 
Diamant,  Brechungsexponent  I,    17. 

—  Farbendispersion  T,  38. 
Diamantlinse,  erste  vom  J.  1824  II I,  70.- 
Diamantlinsen,  Preis  III,   72. 
Diamantmikroskop  III,   148. 
Diamantstaub    auf  Streichriemen  If,  64. 
Diaphragma    am  Beleuchtungsapparate  1. 

235.  III,  305.  316. 
Diaphragma    bereits    am  Mikroskope  von 

J.  Musschenbroek  III,  43. 
Diatomeen  als  Probeobjecte  I,  319. 

—  zu  conserviren  11,  297. 
Dickenmesser  III,  392. 
Diffractionslinien     uni    die    mikroskop. 

Objecte  II,  41. 

Diffractionsringe  beim  aplanatischen 
Mikroskope  I,  286. 

Diffuses  künstliches  Licht  I,   256. 

Diffuses  Sonnenlicht  zur  Beleuchtung 
I,  248. 

Dikatopter  III,  392. 

Dioptrische  Bildchen  als  Probeobjecte 
I,  329. 

Dioptrische  und  katoptrische  Mi- 
kroskope verglichen  I,   180.  IIL  277. 

J  tont  001'  III,   10. 

Dispersionsvermijgen  I,  37. 

Dissectionsmikroskop  I,  224.  Von 
Nachet  III,  84,  Pritchard  III,  86.  Que- 
kett  HI,  93,  Slaek  III,  91,  James 
Smith  III,  92. 

Divergirende  Strahlen   I,  4. 
in  Medien  mit  parallelen  Flächen  I,  18. 

Divergirende  St r a h  1  e n  von  einem  Hohl- 
spiegel ieflectirt  I,   7. 
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Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister. 


Di-pergirende  Strahlen  von  einer  ebe- 
nen   Fläche  reflectirt  1,  5. 

Divini  (Eustaehio)  benutzt  Doublets  als 
Oculare  III^   61. 

Divini's  zusammengesetztes  Mikroskop  111. 
100. 

Dollond  ändert  das  Sonnenmikroskop  III, 
286. 

Dollond  ändert  Wollaston's  einfaches  Mi- 
kroskop III,   64. 

Dollond's  Diaphragma  III,   317. 

—  Eirometer  III,  388. 

—  Taschenmikroskop  III,  91. 

—  Verdienste  um  den  Achromatismus  III, 
130. 

Dollond's  zusammengesetztes  Mikroskop 
III,  120. 

Domet's  achromatische  Linsen  III,   137. 

Donders  empfiehlt  Aetzkalien  zur  Mikro- 
chemie II,  223. 

Donders  empfiehlt  mattgeschlitlene  Fen- 
sterscheiben zur  Tagesbeleuchtung  I,  249. 

Donders  über  Molekularbewegung  in  den 
Speichelzellen  II,  52. 

Donders  über  Mouches  volantes  I,  90. 

Donne  benutzt  die  mikroskop.  Daguerreo- 
typie  II,  282.  III,  293. 

Doppelbildraikrometer  III,  388. 

—  von  Airy  III,  390. 

—  von  Clausen  III,  390. 

—  von  Savery  und  Bouguer  III,  388. 
Doppel cirkel    zum  Messen    der  Bilder  I, 

272. 
Doppellancette  II,  61.  90. 
Doppellinse,  achromatische  I,  43. 

—  aus  Bergkrystall  und  Flintglas  III,   184. 

—  überverbesserte  I,   45. 

—  unterverbesserte  I,  45. 
Doppelmeisel  II,  :61.   90. 
Doppelmesser  II,  59.   89.  III,   406. 
Doppelsäge  II,   90. 
Doppelsehen  I,   192. 

Doppel  sehen  beim  J^Iessen  der  mikroskop. 
Vergrösserungen  I,  269.  II,   246. 

Doppeltchromsaures  Kali  als  Erhär- 
tungsmittel II,  87. 

Doppler  empfiehlt  die  drehende  Scheibe 
II,   109. 

Doppler's  katadioptrisches  Haus  III.   276. 

—  katadioptrisches  Mikroskop  I,   178. 
Doppler  über  elliptische  Spiegel  I,  15. 
Doublet  I,   115. 

—  frühzeitig  beim  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope benutzt  III,  61. 

Doublet  (aplanatisches)  III,   61. 

—  Vorzüge  vor  einer  gleich  starken  ein- 
fachen Linse  III,   66. 

Doublet  (aplanatisches)  aus  Edelstein- 

linseen  III,  73. 
Doublet    (aplanatisches)    zum    Ersätze 

der  Stanhope'schen  Linse  III,  67. 
Doyere  über  gelbe  Injection  II,   123. 


Draht  zum  Messen  der  mikroskop.  Ver- 
grösserung  I,   270. 

Drebbel  angeblich  Erfinder  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  III,  21,  26.   30. 

Drummond's  Licht  III,  297. 

Dubosq  (Jules)  verbessert  das  photoelek- 
trische Mikroskop  III,   301. 

Dujardin,  Beleuchtung  mikroskop.  Obiecte 
I,  229. 

Dujardin's  Beleuchtungsapparat  III,  314. 
^ —  Compressorium  III,  350. 

Dujardin  empfiehlt  Glasprismen  statt  des 
Glasspiegels  zur  Beleuchtung  III,  306. 

Dujardin  über  Wachs  II,  203. 

—  verlangt  aplanatische  Beleuchtung  1, 
238. 

—  will  das  Object  in  den  Brennpunkt 
convergirender  Strahlen  gebracht    I,  229. 

Dunkler  Raum  beim  Bildmikroskope  1. 
129. 

Dunkles  Zimmer  zur  mikroskopischen 
Beobachtung  I,  251.  II,  6. 

Durchdringungsvermögen  des  Mikro- 
skoi^es  I,  275.   276. 

Durchfallendes  Licht  I,  226.    II,  27. 

Durchfallendes  Licht  beim  zusammen- 
gesetzten Mikroskope  zuerst  von  Tortona 
angewendet  III,   107. 

Durchschnitte  für  Präparate  II,   79. 


E. 


Ebenung  des  Gesichtsfeldes  durch 
ein  Collectivglas  I,   141. 

Ebenung  des  Gesichtsfeldes  im  Mi- 
kroskope zu  prüfen  I,  307. 

Edelsteinlinsen  I,  115.  III,  70. 

—  Preise  derselben  III,  72. 

—  Schwierigkeit  der  Bearbeitung   111,   71. 
Edwards'  Indicator   III,  424. 
Eguisier's  Irrigator  II,  117. 
Ehrenberg's  Compressorium  III,  348. 
Ehrenberg  empfiehlt  das  Trocknen  mikro- 
skopischer Präparate  III,  417. 

Ehrenberg     über    Chevalier,    Plössl     und 

Schiek  III,  185. 
Einfallswinkel  I,   5. 
Eirometer  III,  388. 
Eisen,  mikrochemisch  II,  215. 
Eisensalze  zu  blauen  Injectionen   II,   124. 
Eiterkörperchen  im  Harne  II,  218. 
Ei  weiss  im  Harne  II,  217. 
Elektricitätsentlader     von     Plössl     III, 

404. 
Elektrisches  Licht  beim  Bildmikroskope 

m,  299. 
—  —  bei    rasch    bewegten    Theilcheu    II, 

109. 
Elektrisirung     mikroskopischer     Objecte 

II,   145. 
Elkner,  Mikroskopverfertiger  III,   126. 


Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister. 
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EUipsoidischer  Spiegel  I,   14. 
Elliptische  Aberration  I,  1&. 
Ellis'  Wassermikroskop  III,   55. 
Emmerich  in  Giessen,  Mikroskopverfertiger 

III,   197. 
Emsmann  (H.)    über    den    Dikatopter   III, 

392. 
Engelhardt  über  Milchsäure  II,   187. 
Eng  eil    u.    Co.    in    Wabern,  Mikroskopen- 

verfertiger  III,  196. 
Engyskop  I,  2.  III,  34.   198. 

—   reflectirendes  von  Amici  III,  270. 
Entoptische    Gesichtserscheinungen 

I,  88. 
Epithelialzellen  im  Harne  II,  218. 
Erecting  glass  III,   227. 
Erhöhungen    an    mikroskop.   Objecten  II, 

44.  46. 
Ermüdung   des  Auges    beim  mikroskop. 
Beobachten  mit  künstlichem  Lichte  I,  253. 
Essigsäure    auf  Proteinverbindungen  rea- 

girend  II,   195. 
Essigsäure,    morphologisches    Reagens  II, 

221. 
Euclides    soll    über    Hohlspiegel,    handeln. 

III,  11. 
Euler,    Lichtstärke    von    Glaskügelchen    I, 

112. 
Euler's    theoretische    Verbesserungen    des 
zusammengesetzten  Mikroskopes  III,   122. 
—  Doublets  III,    61. 
Euler    verbessert    die    Laterna  magica  und 

das  Sonnenmikroskop  III,  284. 
Euler's  Verdienste  um  den  Achromatismus 

III,  122.   131. 
Excentrische  Beleuchtung  III,  308. 


F. 


Fabri    (Honoratius)     über    Divini's    Mikro- 
skope III,  100. 

Fäden  für  Mikrometer  III,  382. 

Fadenförmige    Körper    in  Luft    und  in 
Wasser  I,  346. 

Fahrenheit's  Sonnenmikroskop  III,  282. 

Färbemittel  zu  Injectionen  II,   122. 

Farbenzerstreuungsvermögen  I,  37. 

Farbstoffe  zur  Sichtbarmachung  der  Nah- 
rungswege lebender  Thiere  II,  139. 

Färbung  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  11,48. 

Färbung  des  Gesichtsfeldes  I,  304. 

Farrants  (R.  J.),  Aufbewahrung  mikrosko- 
pischer Präparate  III,  421. 

Farrants,  Glycerinmischung  II,  302. 

Feilen  II,  63. 

Fernpunkt  des  deutlichen  Sehens  I,  51. 

Fett  im  Harne  II,  217. 
—  mikrochemisch  11,  201. 

Fettkügelchen     unterm    Mikroskope     II, 
28. 

Feuchte  Kammer  II,  98. 


Harting's  Mikroskop,  III. 


Fick's  (Ludw.)  mikroskopischer  Span- 
ner III,  353. 

Fick's  (L.)  Planimeter  II,  267. 

Ficus  elastica  II,   105. 

Field  in  Birmingham,  Mikroskop  verfertiger 
III,  221. 

Finder   s.  Indicator. 

Fischaugenlinsen  III,  69. 

Fischpfanne  von  Culpeper  und  Scarlet 
HI,  345. 

Fizeau  über  Lichtintensität  I,  126. 

Flächenhaftes    Sehen  durchs  Mikroskop 

II,  43. 

Flächenmessung  mikroskopischer  Ob- 
jecte II,  266. 

Flaschenhalter  von  Varley    III,  346. 

Fledermaushaar  als  Probeobject   I,  325. 

Flintglas,  Brechungsexponent  I,   17. 

Fluorkieselbaryum  II,  213. 

Fluorkieselnatrium,  mikrochemisch  II, 
170. 

Focimeter  III,   396. 

Fontana  angeblich  Erfinder  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  III,  20.  23.   98. 

Font  an  a  empfiehlt  Spinnewebfäden  zu  Mi- 
krometern III,  382. 

Fontana 's  Linse  von  Vuq  Zoll  Brennweite 

III,  66. 

Folkes'  Mikrometernetz  aus  Silberdraht 
III,  368. 

Folkes  rühmt  Leeuwenhoek's  mikroskopi- 
sche Sammlung  III,   416. 

Foraminiferen  II,   298. 

Fossile  Körper  in  SchlifFpräparaten  II,  94. 

Foucauld  (Leon)  benutzt  die  mikroskopi- 
sche Daguerreotypie  III,  293. 

Franklin  über  Naturforschung  II,  56, 

Fraunhofer's  achromatische  Linsen  III,  36. 

Fraunhofer's  Doublet  III,  75. 

—  feine  Glastheilungen  III,  368.  374. 
Fraunhofer,  Verwittern  der  Linsen  1,298. 
Fremy  über  Gehirnfette  II,  191. 
Fresnel  über  Lichtreflexion  I,   189. 

—  über  Selligue's  achromatisches  Mikro- 
skop III,   139. 

Frey  empfiehlt  schwefeis.  Baryt  zu  weissen 

Injectionen  II,   130. 
Frey 's  Rückenmarksdurchschnitte  II,  81. 
Frey's  Tinction  mit  Karmin  II,   140. 
Froment's  Glasmikrometer  III,  368. 
Froment's      mikrographische     Leistungen 

m,  8. 

Froschhalter  II,   106. 

Funke's  Krystallbildungen  II,  168. 

Fuss  des  Mikroskopes  I,   174. 

Fuss  (Nicolaus)  über  Achromatismus  111,131. 

G. 

Galilei    angeblich  Erfinder  des  zusammea- 
gesetzten  Mikroskopes  lH,   21.  23.  99. 
28 


434 


Alphabetisches  Namen-  und  Sachregister. 


Galilei  -erwähnt     ein    Teleskop-Mikroskop 

III,  24. 
Galilei  von  Syrturus  besucht  III,  31. 
Galle,  mikrochemisch  II,  205. 
Gallenfarbstoff  II,  205. 

—  im  Harne  H,  217. 
Gallenkanäle  zu  injiciren  II,   134. 
Galvanotypie    zur    Erkennung     von    Er- 
höhungen und  Vertiefungen  II,  47. 

Gascoigne  wendet  zuerst  das  Schrauben- 
mikrometer an  III,  365. 

Gaslampe  (mikroskopishe)  von  High- 
ley  III,   334. 

Gasmikroskop  I,  2.   123.   125. 

Gaudin,  geschmolzene  Linsen  III,  46. 

Geistige  Ruhe  des  Mikroskopikers  II,  13. 

Gelbe    Färbung    des    künstlichen    Lichts 

I,  253. 

Gelbes  Licht  zur  Beleuchtung  III,  313. 
Gerber,  Bohren  in  Glasplatten  II,  73. 
Gerber's  Doppelmesser  II,   60. 
Gerbsäure,  mikrochemisch  II,  209. 
Gerbsäure     zum     Sichtbarmachen    durch- 
sichtiger Theile  II,  139. 
Gerlach,    ammoniakalische  Karminsolution 

II,  128. 

Ger  lach,  farbige  Füllung  der  Knochen- 
körperchen  II,  134. 

Ger  lach,  mikroskopische  Photographie  II, 
283.  287.  292.  294.  III,   293. 

Gesichtseindrücke,  Dauer  derselben 
I,  86. 

Gesichtseindrücke,    negative    und  posi- 
tive I,  78. 
— ,  Unterscheidbarkeit  derselben  I,   71.   81. 

Gesichtsfeld  bei  Lupen  I,  108. 

—  dessen  Durchmesser  und  quadratischen 
Inhalt  zu  bestimmen  I,  273. 

Gesichtsfeld,     Ausdehnung    desselben    I, 

307. 
Gesichtsfeld,  Färbung  desselben    I,   804. 
Gesichtsfeld,    Krümmung    und  Wölbung 

desselben  I,  307. 
— ,  Tiefe  desselben  I,   214. 
Gesichtsfeld     in     Kellner's    Mikroskopen 

III,  190. 
Gesichtswinkel  I,  53. 

— ,  als  Maass  des  Netzhautbildchens  I,  54. 

— ,  kleinster  I,  56. 

— ,  kleinster    für     entfernte    Gegenstände 

I,  66. 
— ,  kleinster  für  Erkennung  der  Form  1,82. 
— ,  kleinster   für  runde    und  fadenförmige 
Objecte  I,   64. 
Gewicht  mikroskop.  Körperchen  II,   143. 
Gillett,     Messung     des     Oeffnungswinkels 

von  Linsensystemen  I,  293. 
Gillett' s  verbesserter  Beleuchtungsapparat 

III,  310. 
Giordano    da    Rivaita,    über    Brillenerfin- 

dung  III,  16. 
Glashaut  zu  Deckplättchen  II,  69. 


Glaskanülen  II,  113. 
Glaskügelchen,  hyperbolisch  gekrümmte 

I,  114. 

Glaskügelchen,  mikroskop.  Leistungen 
derselben  III,  48. 

Glasmikrometer  II,  231.  III,  366.  Von 
Brander  367,  Coventry  368,  Fraunhofer 
368,  Froment  368,    Hoffmann  in  Leipzig 

368,  Lebaillif  368,    Martin  366,    Nobert 

369,  Welcker  376. 
Glasmikrometex,    Genauigkeit   derselben 

m,  375. 

—  Preise  derselben  III,  377. 
Glaspapier  zum  Zeichnen  II,  295. 
Glasplatten  reflectirende  I,  188. 
Glasprismen       zur      Richtungsände- 
rung der  Strahlen  I,   185. 

Glasprismen    beeinträchtigen    die  Schärfe 

des  Bildes  I,  186. 
Glasschneideapparat  vonHartingH,  66. 
Glasstäbchen  ü,  76. 
Glastafeln     für    Objecte     und    Präparate 

II,  65. 

von  G 1  e  i  c  h  e  n '  s  einfaches  Mikroskop  IH,  5 1  .^ 

—  Sonnenmikroskop  III,  283. 

—  Universalmikroskop  III,  116. 
Glimmer  zu  Deckplättchen  11,  69. 
Glimmerblättchen     als     Objecttäfelchen 

III,  336. 

Glimmerblättchen     statt     reflectirender 

Glasplatten  I,   189. 
Glycerine  zu  Injectionsmassen  II,  121. 
Glycerine    zum  Aufbewahren    mikroskop. 

Präparate  II,  301.  III,  420. 
Glycerine    zum    Befeuchten    der    Objecte 

II,  98. 
Goadby's  Flüssigkeit  II,  303.  III,  418. 
Goeze's  Compressorien  IH,  348. 
Goeze    rühmt,  die    Mikroskope    von   S,  G. 

Hoffmann  III,   126. 
Goldgrund  II,  304. 
Goldleim  II,  304. 
Goniometer  III,  397.  Von  Brewster  397, 

Chevalier  397,  Leeson  399,  Raspail  397, 

C.  Schmidt  398. 
Gordon    (Bern,  in  Montpellier)    kennt    die 

Brillen  HI,  17. 
Gorham  macht  Abdrücke  von  Oberflächen 

II,  141.  III,  376. 

Goring,  Berechnung  der  Brennweite  einer 

äquivalenten  Linse  I,  265. 
Goring,  Bestimmung  des  Oeffnungsv/inkels 

eines  Linsensystems  I,  290. 
Goring's     Bildmikroskop     zum     Zeichnen 

III,  288. 

Goring,  Brennweite  von  Linsen  zu  be- 
stimmen I,  102. 

Goring  empfiehlt  die  Schüppchen  der 
Schmetterlinge  als  Probeobjecte  I,  311. 

Goring  empfiehlt  Kautschukfäden  für  Mi- 
krometer III,  383. 

Goring's  Engyskop  III,  198. 
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Goring's  mikrometrisclies  Verfahren  III, 
391. 

—  Protectoren  III,  402. 

Gor  in  g,  Prüfung  der  Aberrations  Verbesse- 
rung I,  281.   283. 

Gering,  Prüfung  der  Lichtstärke  eines 
Mikroskopes  I,  303. 

Goriug,  Prüfung  des  begrenzenden  Ver- 
mögens I,  325. 

Goring's  Thierbüchse  III,  337. 

Goring,  über  Schleifen  von  Hohlspiegeln 
I,   181. 

Goring's  Vergleichung  des  katop irischen 
und  dioptrischen  Mikroskopes  I,   182. 

Goring  will  den  Objecttisch  unbeweglich 
I,  172. 

Gould's  Linsen  sollen  1100  Mal  ver- 
grössern  III,   66. 

Govi,  Bestimmung  des  Oeffnungswinkels 
eines  Mikroskopes  I,  292. 

Grammatophora  I,  323. 

Granat,  Brechungsexponent  I,   17. 

—  Dispersionsvermögen  I,  38. 

—  zu  Coneopsiden  III,  58. 
Granatliuse  III,  70. 

Grand  Microscope    achromatique    III, 

149. 
Grand  Microscope  de  Sirauss  III,  147. 
Grateloup    bringt    Mastixfirniss    zwischen 

die  Linsen  des  Objectivs  III,   140. 
Gray,     Bestimmung    des    Oeffnungswinkels 

eines  Mikroskopes  I,  292. 
Gray's  Cylinderlinse  aus  Wasser  III,  68. 
Gray 's    einfaches    katoptrisches    Mikroskop 

III,  263. 
Gray  empfiehlt  das  Wassermikroskop  III,  68. 

—  verfertigt  Glaskügelchen  III,  45. 
Gregory,    Erkennung    der  Hippursäure  II, 

208. 

Grenzen  der  mikroskopischen  Wahrnehm- 
barkeit I,  333. 

Grenzpunkt  der  Accommodation  I,  51. 

Grenzwinkel  der  Brechung  I,   19. 

Griffith  benutzt  das  complementäre  Blau 
mikroskopisch  I,  254. 

Griffith  prüft  die  Flüssigkeiten  zum  Be- 
wahren mikroskopischer  Präparate  III,  419. 

Grindl  (von  Ach)  angeblich  Erfinder  der 
Laterna  magica  III,  280. 

Grindl  benutzt  paarweise  vei-einigte  Linsen 
in,  61. 

Grindl 's  zusammengesetztes  Mikroskop 
III,  103. 

Grubb  in  Dublin,  Mikroskopverfertiger 
III,  221. 

Grunow  in  Newhaven  in  Conecticut,  Mi- 
kroskopverfertiger III,  226. 

Gummigutt  zu  gelben  Injectionen  11,124. 

Gummisolution  zur  Anfertigung  mikro- 
skop.  Präparate  II,  81. 

Guthrie's  katadioptrisches  Mikroskop  III, 
274. 


H. 


VanHaastert    über  Leeuwenhoeck  111,36. 
Haensch    in  Berlin,     Mikroskopverfertiger 

III,   193. 
Hagenow's  Dikatopter  III,  '392. 
Haken  und  haken förmigeNadeln  11,  64. 
Halberstma  über  Leeuwenhoek  III,  37. 
Hall,  Messungen  von  Diatomeen  I,  321. 

—  über  excentrische  Beleuchtung  III,  311. 

—  (ehester  Moore)  versucht  zuerst  Linsen 
aus  Kronglas  und  Flintglas  zusammenzu- 
setzen III,  130. 

Hämin  II,  191. 

Hände  des  Mikroskopikers  II,  7. 

Hannover  empfiehlt  Chromsäure  als  Er- 
härtungsmittel II,  86. 

Hantzsch,  Glycerinmischung  II,  302. 

Harn,  mikrochemisch  zu  untersuchen  II, 
216. 

Harnsäure  II,   184.  207. 

Harnsäure  im  Harne  II,  217.  218. 

Harnsaure  Magnesia  im  Harne  11,  218. 

Harnsaurer  Kalk  im  Harne  II,  218. 

Harnsaures  Ammoniak  II,  185.   218. 

Harnsaures  Kali  im  Harne  II,  218. 

Harnsaures  Natron  II,   185.  'il8. 

Harnstoff  II,  182.  205. 

Harnstoff  im  Harne  U,   217. 

Harris   über  kleinste  Gesichtswinkel  I,  57. 

Harrison,  Messungen  von  Diatomeen  I, 
321. 

Harting's  Beleuchtungsapparat  III,  320. 

Harting,  Bestimmung  des  Brechungsver- 
mögens n,   152. 

Harting  benutzt  Chlorcalcium  bei  mikro» 
skop.  Präparaten  II,  86.  297. 

Harting's  Bildumkehrung  durch  Doppel- 
prismen III,  229. 

—  binoculäres  Mikroskop  III,  243. 

—  Doppelmesser  II,  60. 

—  feuchte  Kammer  II,  98. 

—  Froschhalter  II,   106. 

—  Glaskügelchen  III,  46. 

—  Indicator  II,  307. 

—  Injectionseinrichtungen  II,  116. 

—  magnetischer  Objecttisch  III,  356. 

—  photographischer  Apparat  II,  289. 

—  Präparirtisch  II,  5. 

—  quadrioculäres  Mikroskop  III,  248. 

—  tragbares  Sonnenmikroskop  II,  279.  III, 
289. 

—  Schiebercirkel  II,  243. 

—  Trockenapparat  II,   83. 

Harting  über Lichtcondensation  durch  Ob- 
jective  III,  328. 

—  über  Nobert's   Probetäfelchen  III,  369. 
Hartnack  (E.)    mit    G.    Oberhäuser    asso- 

ciirt  m,  148. 

—  verbessert  das  Glasmikrometer  III,  377. 
Hartzoeker's  einfaches  Mikroskop  III,  41. 

—  Glaskügelchen  III,  44. 
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Hartzoeker's  Eahmen  für  Glimmerblätt- 
chen  m,  337. 

Hartzoeker  verbessert  die  Beleuchtung 
durchsichtiger  Objecte  III,  304. 

Harz,  mikrochemisch  II,  203. 

Hasert  (Bruno)  in  Eisenach,  Mikroskop- 
verfertiger III,   195. 

Hauptbrennpunktj^iconvexer  Linsen  1,23. 

—  der  Hohlspiegel  I,   6. 

—  der  Kugeln  I,  26. 

Hauy  über  kohlens.  Kalk  II,   176. 

Hebel  am  Objecttische  III,  360. 

Hedwig  benutzt  ein  Mikroskop  von  Weickert 

III,  127. 
Heeger's     photographische    Darstellungen 

n,  282. 
Heliostat  beim  Sonnenmikroskope   I,   128. 
Heller   über  Harnsäurekrystalle  II,  185. 
Hemisphärische  Linse  zur  Beleuchtung 

I,  244.   247.  III,  311. 

Hen's  (Hendrik  in  Amsterdam)  Rahmen 
zum  Froschhalten  III,  345. 

Hen  verfertigt  Zeiher'sche  Sonnenmikro- 
skope III,  285. 

Hen's  zusammengesetztes  Mikroskop  III,  127. 

Henfrey  (Arthur)  über  Injection  II, 
114. 

Hensen's  Querschnitter  III,  412. 

Hensoldt  in  Sonneberg,  Mikroskop ver fer- 
tiger III,  195. 

Herschel's(J.)Doublets  I,   120.169.   239. 

Herschel  (J.)  über  Krümmung  der  Dou- 
bletlinsen  III,  62. 

Herschel  (W.),  Menge  der  Lichtstrahlen, 
welche  durch  Linsen  gehen    I,   119.   182. 

Herschel  (W.),  über  durchdringendes  Ver- 
mögen des  Teleskopes  I,  275. 

Hertel  führt  den  Beleuchtungsspiegel  ein 
UI,   305. 

Hertel  hat  die  doppelte  Bewegung  desOb- 
jecttisches  III,  358. 

Hertel 's  Mikrometernetz  III,  365. 

—  Schraubenmikrometer  III,  365. 
Hertel  verfertigt  Glaskügelchen  III,  45. 
Hertel's  zusammengesetztes  Mikroskop  III, 

111. 
H  e  s  s  1  i  n  g  und  K  o  1 1  m  a  n  n ,  photographische 

Abbildungen  II,  282. 
van  Heurck,  mikroskopische  Photographien 

II,  282. 

Hevelius    beschreibt     die    Vitra   pulicaria 

III,  34. 

Hevelius  sucht  parabolische  und  hyper- 
bolische Linsen  zu  schleifen  III,  104. 

Hewitt  über  Lichtcondensation  durchs  Ob- 
jectiv  III,  326. 

Highlev  in  London,  Mikroskopverfertiger 
III,  221. 

Highley's  Compressorium  III,  351. 

Highley's  Gaslampe  lU,  334. 

Highley's  mineralogisches  Mikroskop  III, 
238.  400. 


Highley  verfertigt  Quekett's  Dissections- 
mikroskop   III,   92. 

Hill  in  Edinburgh  schleift  Brewster  Edel- 
steinHnsen  III,   70. 

Hipparchia  Janira  I,  316.   318. 

Hippursäure  II,   186.  208. 

Hippursäure  im  Harne  II,  217. 

His,  Auspinseln  II,   78. 

Hobel  zu  mikroskop.  Präparaten  II,   91. 

Hodgson's  Collodiummikrometer   III,  376. 

Hodgson,  mikroskop.  Photographien  II, 
282. 

Hodgson  verbessert  Welcker's  Mikrometer 
m,  387. 

Ho  ff  mann  benutzt  blausaures  Eisenoxydul- 
kali für  die  Saftwege  der  Pflanzen  I,  137. 

Hoffmann's  (H.)  Indicator  II,  309. 

Hoffmann  (in  Leipzig)  liefert  feine  Glas- 
mikrometer III,  368. 

Hoffmann  (Samuel  Gottlieb)  in  Hannover 
verfertigt  zusammengesetzte  Mikroskope 
III,   126. 

H  0  f  m  a  n  n '  s  Polarisationseinrichtung  III, 
333. 

Hohle  Körper  mikroskopisch  zu  erkennen 
II,  38. 

Hohlspiegel,  Axe  desselben  I,  8. 

—  Bilder  durch  denselben  I,   9. 

—  Brennweite  desselben  I,  6. 

—  Hauptbrennpunkt  desselben  I,  6. 
Hohlspiegel,      Lichtstrahlen     reflectirend 

I,  6. 

—  OefFnung  und  Oeffnungswinkel  dessel- 
ben I,  10. 

Hohlspiegel,  scheinbarer  Brennpunkt  des- 
selben I,  7. 

Hohlspiegel,  sphärische  Aberration  des- 
selben I,  11. 

Hohlspiegel  für  auffallendes  Licht  bei 
Cuff's  Mikroskope  HI,  115. 

Höhlungen  zu  erkennen  II,  38. 

Holland's  Triplet  III,   66. 

Hollmann  benutzt  Seidenzeug  zur  Mikro- 
metrie  III,  368. 

Holzessig  als  Erhärtungsmittel  II,  88. 

Homogenität  der  Glasmasse  zu  Linsen 
I,  296. 

Hönninger  benutzt  blausaures  Eisennoxy- 
dulkali  für  die  Saftwege  der  Pflanzen  I, 
137. 

Hooke's  Beleuchtungsapparat  III,  99.  106. 

H  0  0  k  e  empfiehlt  Glaskügelchen  statt  Lin- 
sen III,  44. 

Hooke's  Messung  mikroskopischer  Objecte 
m,  363. 

Hooke's  zusammengesetztes  Mikroskop  III, 
99. 

Horner's  Daedaleum  I,   87. 

Hudde  in  Amsterdam  bereitet  Glaskügel- 
chen III,  44. 

Hudde  und  Hartzoeker  verbessern  die 
Beleuchtung  durchsichtiger  Objecte IIIjSOö. 
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Hu  eck  über  kleinste  Gesichtswinkel  I,  57. 
66. 

—  über  kleinste  Netzhautbildchen  I,   69. 
Hufnagel     (Georg),     erster     Schriftsteller 

über  Mikroskope  HI,   19. 
Huggings,  über  Spectralanalyse  11,   159. 
Humboldt     (Alex,     v^)     über    Erfindung 

der  Brillen  HI,  17. 
Humboldt     über    kleinste     Gesichtswinkel 

I,  67. 

Hunt     über     Nobert's    Probetäfelchen    III, 

371. 
Huxley,  mikroskop.  Photographien  II,  282. 
Huygens   über   sphärische   Aberration    III, 

105. 
Huygens'  Ocular  I,   151. 
Hyalodiscus  suhtills  I,  324. 
Hydrocliaris  morsus  ranae  II,   104. 
Hydroxygengasmikroskop    I,   125.  III, 

297. 
Hygrococis  fenestralis  I,  298.  II,   298. 
Hyperbolische  Glaskügelchen  I,  114. 
Hyperpresbyopie  I,  49. 

J.      und      L 

Jackson  (George)  verändert  das  Mikroskop- 
gestell m,  205. 
Jacobi    nimmt  Chromsäure    zum  Erhärten 

II,  86. 

Ja c quin  empfiehlt  Schmetterlingsschüpp- 
chen  als  Probeobjecte  I,  311. 

Jacquin  über  Fraunhofer's  frühere  Mikro- 
skope III,  136. 

Janssen  über  Mouches  volantes  I,  90. 

—  (Hans  und  Zacharias),  Brillenschleifer 
in  Middelburg,  Erfinder  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  III,  18.   27.  97. 

Immersion,    Vortheile    derselben  I,    159. 

m,  254. 
Immersion  bei  Ocularen  I,   165. 
Immersionssysteme    empfehlen  sich  zur 

Dickenmessung     mikroskopischer    Objecte 

n,  273. 
Imperiali    (Bartolomeo    in  Genua)    erhält 

ein  Mikroskop  von  Galilei  III,  26. 
Indicator  oder  Finder  11,  307.    III,  422. 

Von  Amyot    IH,    422.  423,       Bailey  III, 

423,  Bridgman  III,  422.  424,       Brodie 

III,  422,  Edwards  HI,  424,  Harting  II, 
307,     Hoffmann  II,  309,       Maltwood  HI, 

424,  Microscopical  Society  III,  423, 
Quekett  H,  383,  Tyrrell  IH,  422,  Wright 
m,  422. 

Indicator  für  Demonstrationen  II,  309. 
Indigokarmin  zur  blauen  Färbung  11,141. 
Injection  der  Gallenkanäle  I,  134. 

—  der  Gefässe  II,   112. 

—  der  Knochenzellen  II,   134. 

—  lufthaltiger  Räume  II,   134. 

—  Regeln  für  dieselbe  II,  130, 


Injectionsapparate  II,   113. 
Injectionsmassen    II,   120.     Blaue    124, 

gelbe   123,  grüne  127,   orange   129,   rothe 

127,  violette  129,  weisse  129. 
Injectionsmasse  von  Hyrtl  II,   120. 
Inj  ectionspräparate     in     Canadabals;\ra 

II,  298. 
Injectionspräparate    zu  untersuchen  11. 

133. 
Injertionsspritze  II,   113. 
Injectionstrog  II,   119. 
Insectenschüppehen  als  Probeobjecte  I, 

311. 
Interferenz    beim  mikroskopischen   Sehen 

I,  42. 

Joblot's  einfaches  Mikroskop  III,   51. 
Joblot's  Lupenträger  III,   52. 
Joblot's  Zängelchen  III,  339. 

—  zusammengesetztes  Mikroskop  III,   109. 
Jod,  mikrochemisch  II,   168. 

—  Reagens  auf  Amjdum   II,   195. 
Jodtinctur     zum    Sichtbarmachen    durch- 
sichtiger Theile  I,   138. 

Jones'    zusammengesetztes    Mikroskop    HI, 

120. 
Joule,  magnetische  Declination    zu  messen 

II,  146. 
Irradation  I,   53. 

—  nimmt    durch  Vergrösseruno'sgläser   ab 

I,  342. 
Irrigator  II,  117. 

Isolirung    der    zu    untersuchenden    Theile 

II,  95. 

Junius   über  ^lonzQov  III,   10. 

Junker  verfertigt  zusammengesetzte  Mi- 
kroskope lU,   126. 

Jurin  benutzt  einen  Metalldraht  als  Maass- 
stab bei  mikroskop.  Messungen  II,  228. 
in,  364. 


K. 


Kaiser  über  Airv's  Doppelbildmikrometer 
III,  390. 

Kaligehalt  des  Glases  disponirt  zur  Ver- 
witterung I,  300. 

Kalisalze,  mikrochemisch  II,  212. 

Kalk  im  Harne  II,  217. 

Kalksalze,  mikrochemisch  214. 

Kalkwasser  für  Sehnen  II,  225. 

Karmin  zu  Injectionen  II,   128. 
—  zur    Anfüllung     der    Knochenzellen    II, 
134. 

Karminsolution    für    Zellen    und    Kerne 

II,  139. 

Kästchen  für  mikroskop,  Präparate  II,  306. 
Katadioptrisches    Haus     nach    Doppler 

III,  276. 

Katadioptrisches  Mikroskop  I,  176. 
III,  265.  Von  Amici  I,  176,  Barnabita 
III,  275,     Brewster    III,    274,     Cavalleri 
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III,  275,  Doppler  I,  178.  III,  276,  Gu- 
thrie III,  274,  Pott  III,  272,  Tulley 
III,  273. 

Katadioptrisches  Mikroskop,  mit  dem 
dioptrischen    verglichen   I,  180.  III,  277. 

Katoptrisches  Objectiv  nach  Brewster 
I,   178. 

Katoptrisches  Objectiv  von  Cuthbert 
III,  271. 

Katoptrisches  Mikroskop  I,  180.  III, 
262. 

Katoptrische  Spaltung  der  Strahlen- 
bündel I,  200. 

Kellner  (K.)  in  Wetzlar,  Mikroskopverfer- 
tiger DI,  189. 

Keppler  kennt  die  Gesetze  des  Licht- 
durchgangs durch  mehrere  Linsen  III,  32. 

Kerne  sichtbar  zu  machen  II,  219. 

Kincaird's  Diaphragma  III,  318. 

King  (W.)  in  Bristol,  Mikroskopverfertiger 
m,  221. 

King  benutzt  zuerst  den  magnetischen  Ob- 
jecttisch  III,  355. 

Kingsley,  mikroskop.  Photographien  II, 
282. 

Kinner  rühmt  Divini's  Mikroskope  111,100. 

Kirch  er  (Athanasius),  Erfinder  der  La- 
terna  magica  III,  280. 

K  i  r  c  h  e  r '  s  Microscopium  parastaticum  III,  3  6 . 

Kitt  für  mikroskop.  Präparate  II,  304. 

Kleinste  Objecto  in  Luft  und  in  Wasser 

I,  345. 
Klemmapparate  III,  353. 
Knochenzellen  zu  füllen  II,   134. 
Kochen  behufs  der  Erhärtung  II,  89. 
Kochen  der  Theile.    um  Zellen  zu  lockern 

II,  96. 

Kohlensaurer    Kalk,    mikrochemisch  II, 

175.  218. 
Kohlensaure    Salze,    mikrochemisch    II, 

209. 
Kohlensaures  Blei  zu  weisser  Injections- 

masse  II,  129. 
Kohlensaures  Kali  als  Erhärtungsmittel 

II,   87. 

—  — •  zum  Conserviren  II,  301. 

Kork    bei    Anfertigung    mikroskop.    Präpa- 
rate II,   81. 
Korkplatte  II,   75. 
Körner 's  einfaches  Mikroskop  III,   85. 
Krätzmilbe  III,    35. 
Kreatin,  mikrochemisch  II,   187.   206. 

—  im  Harne  II,  217. 

Kreatinin,  mikrochemisch  II,   187.   207. 

—  im  Harne  II,  217. 
Kreosotsolution  als  Bewahrmittel II,  300. 
Kreuzungspunkt    der    Richtungsstrahlen 

I,  53. 

Kriegsmann  in  Magdeburg,  Mikroskop- 
verfertiger III,  194. 

Krön  glas,  Brechungsexponent  I,   17. 

Krümmung  der  Linsenbilder  I,  28.   97. 


Krüss    in    Hamburg,    Mikroskopverfertiger 

III,   195. 
Kry stalle  abzubilden  II,  278. 

—  grössere  zu  erzeugen  11,  159. 

—  in  Canadabalsam  zwischen  Linsen  I, 
300. 

Krystalllinsen  der  Fische  als  Linsen 
III,  69. 

Krystallographische  Untersuchung 
durchs  Mikroskop  II,   161. 

Kuffler  (Jacob)  von  Köln  zeigt  Peiresc 
neue  Augengläser  III,  22. 

Kugelförmige  Objecte  unterm  Mikro- 
skope II,  45. 

Kugeln  in  Luft  und  Wasser  I,  345. 

Künstliches  Licht  zur  mikroskopischen 
Untersuchung  I,   252. 

Kupfer  Oxydammoniak,  Reagens  für  Cel- 
lulose  n,   197.  224. 

Kykers  III,  29. 


L. 


Ladd  (W.)  in  London,  Mikroskopverfertiger 

HI,  221. 
Lalande     rühmt    della    Torre's    Mikroskop 

m,  45. 
Laiig ant  liefert  Glaskügelchen  IE,  46. 
Lampenmikroskop  I,  2.   123.   125. 

—  von  Adams  III,  283. 

Landolt  empfiehlt  Campher  auf  die  Flüs- 
sigkeit für  mikroskop.  Beobachtung  11, 
19.  98. 

Langen mantell  über  Tortona's  Mikro- 
skop m,   107. 

Lanzettförmiges  Messer  I,  59. 

Laterna  magica,  Erfindung  derselben  III, 
279. 

Laterna  magica  durch  Euler  verbessert 
III,  284. 

Laurent's  Trog  III,  338. 

Layard  findet  eine  biconvexe  Linse  in  den 
Ruinen  von  Niniveh  III,  5. 

Lealand,  Mikroskopverfertiger  in  London 
s.  Powell. 

Lebaillif's  anatomisches  Mikroskop  HI, 
83. 

—  Dickenmesser  III,  390. 

—  drehbares  Diaphragma  III,  305. 

—  Glasmikrometer  III,  368. 
Leeson's  Goniometer  III,  399. 

—  Objecttisch  III,  399. 

—  umgekehrtes  Mikroskop  III,  238. 
Leeuwenhoek's  Apparat  zur  Beobachtung 

des  Kreislaufs  HI,  344. 
Leeuwenhoek's   einfaches  Mikroskop    III, 

37. 
Leeuwenhoek's  Hohlspiegel  III,  39. 
Leeuwenhoek   kennt   bereits   die   Streifen 

auf  den   Schüppchen'  der   Schmetterlinge 

L  310. 
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Leeuwenhoek's  Messung  mikroskop.  Ob- 
jecte  III,  363. 

Leeuwenhoek's  Mikroskope,  Katalog 
derselben  III,  39. 

Leeuwenhoek's  mikroskop.  Sammlung  III, 
416. 

Leeuwenhoek  verfertigt  Doublets  und 
Triplets  III,  61. 

Leeuwenhoek  verfertigt  Linsen  aus  Berg- 
krystall  III,  70. 

Lefebre's  Megagraph  III,  288. 

Legg  verbessert  den  drehbaren  Objecttisch 
III,  362. 

Lehmann  über  Milchsäure  II,  209. 

Leimsolution  zulnjectionsmassen  II,  121. 

Leonard's  Beleuchtungslinse  III,  323. 

Lepisma  saccharinum  I,  313.  316. 

Lerebours  in  Paris,  Mikroskopverfertiger 
III,  164. 

Lerebours    fertigt  Edelsteinlinsen    III,  70. 

Lermer's  feuchte  Kammer  III,  344. 

Leutmann  benutzt  reflectirende  Hohlspiegel 
III,  54. 

Lichtcondensation  durchs  Objectiv  III, 
326. 

Lichtsaum  um  die  Objecte  bei  aplana- 
tischen  Mikroskopen  I,  286.  II,  41. 

Lichtstärke  des  Mikroskopes  zu  prüfen 
I,  302. 

Lichtstärke  durch  Strahlenspaltung  ge- 
schwächt I,  211. 

Lichtstärke  verschiedener  Beleuchtungs- 
apparate I,  126. 

Lichtstärke   verschiedener  Linsen  I,  110. 

Lichtstopfen  bei  von  unten  kommendem 
Lichte  III,  324. 

Lichtstrahlen,  Richtung  beim  mikrosko- 
pischen Sehen  I,  229. 

Lieberkühn's  anatomisches  Mikroskop  III, 
53. 

Lieberkühn's  einfaches  Mikroskop  111,53. 

Lieberkühn's    Sonnenmikroskop    III,  282. 

Linsen,  achromatische  I,  43. 

—  aplanatische  I,  46. 

—  aus  borkieselsaurem  Blei  III,   171. 

—  aus  Fischkrystalllinsen  III,  69. 

—  aus  verschiedenen  Flüssigkeiten  III,  69. 

—  centrirte  I,  22. 

—  concave  I,  31. 

—  der  besten  Form  I,  35. 

—  geschmolzene  III,  46. 

—  Lichtstärke  derselben  I,  110. 

—  mit  parabolischer  und  hyperbolischer 
Krümmung  III,  104. 

Linsen,  negative  I,  22. 

—  Oeffnung  und  Oeffnungswinkel  dersel- 
ben I,  32. 

—  periskopische  I,  114.  III,  57. 

—  positive  I,  21. 

—  verschiebbare    nach  Wenham    III,  222. 

—  verschiedene  Arten  derselben  I,  21. 
Lippershey's  Binoculus  III,  101. 


Lippe rshey,  Brillenschleifer  und  Teleskop- 
erfinder in  Middelburg  III,  18.  27. 

—  hat    Linsen    aus    Bergkrystall    geschlif- 
fen III,  70. 

— ■  von  Syrturus  besucht  III,  31. 

Liquor  Amnii  zum  Befeuchten  der  Ob- 
jecte II,  98. 

List  er,  Bestimmung  des  Oeffnungswinkels 
von  Linsensystemen  I,  288. 

Lister 's  Bildumkehrung  im  zusammen- 
gesetzten Mikroskope  III,  227. 

Lister's  Compressorium  III,  349. 

—  Lupenträger  III,  79. 

Li  st  er,  Prüfung  der  Aberrationsverbesse- 
rung I,  281. 

Lister  über  aplanatische  Doppellinsen  I,  46.. 

Li  st  er,  Verbesserung  der  Aberrationen  I, 
147.  148. 

Littrow  über  Lichtstäi-ke  der  Linsen  I, 
111. 

—  über  Ramsden's  Ocular  I,   162. 
Lommers     in    Utrecht    fertigt    Universal- 
mikroskope III,  116. 

Ludwig,  zur  Injection  II,   115. 
Luft    aus    Geweben    zu   entfernen    11,   100. 
Luftbläschen  zur  Prüfung  der  Aberrations- 
verbesserung I,  283. 

—  als  Probeobjecte  I,  329. 
Luftblasen  im  Gesichtsfelde  II,  28. 

—  in  Höhlungen  II,  33. 

—  in  Linsen  I,  297. 

Luftpumpe  zum  Füllen  feiner  Kanäle  mit 

Injectionsmasse  II,   135. 
Lupe,  beste  Form  ihrer  Linse  III,  74. 

—  Fassung  derselben  I,  107.   121.  HI,  75. 

—  mit  achromatischen  Linsen  III,  75. 

—  mit    cylindrischen  Oberflächen    III,  60. 

—  Theorie  .derselben  I,  93. 

—  verschieden  vom  einfachen  Mikroskope 
HI,  74. 

Lupe  von  Brücke  III,   77,    von  Fraun- 
hofer HI,  75,  von  Nachet  HI,  77. 

Lupenträger  von  Trembley  und  von  Lyo- 
net  empfohlen  III,   52. 

Von  Joblot  52,  78,    Lister    79,    Mohl 
80,  Ross  79,  Strauss-Durckheim  80. 

Luquin  liefert  Lupen  mit  cylindrischen 
Oberflächen  HI,  60. 

Lycaena  argus  I,  316.   317.  325.  II,  48. 

Lyonet  verbessert  den  Joblot'schen  Lupen- 
ti'äger  III,  55. 


M. 


Masse,  gebräuchliche  II,  231. 
Madden,  mikroskop.  Photographie  11,282. 
Magini    wandelt    das  Teleskop   in  ein  Mi- 
kroskop um  III,  24. 
Magnesiasalze,  mikrochemisch  II,  21, 
Magnesiumlicht  III,  301, 
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Magnesiumlicht  beim  Bildmikroskope  I, 
126. 

Magnesiumlicht  zum  mikroskop.  Photo- 
graphiren II,  285. 

Magnetische  Declination  mikroskopisch 
zu  messen  II,   146. 

Magnetischer  Objecttisch  III,  355. 

Mahler,  Theilhaber  des  optischen  Insti- 
tuts in  München  III,  178. 

Maignan  sucht  parabolisch  und  h}T)erbo- 
lisch  gekrümmte  Linsen  zu  schleifen  III, 
104. 

Maissiat  und  Thuret's  Compresso- 
rium  m,  352. 

Maltwood's  IndicatoT  III,  424. 

Mandl's    mikroskopischer   Roller    III,  852. 

Man  dl  über  Verdunkelung  des  mikroskop. 
Zimmers  II,  6. 

Mann's  zusammengesetzte  Mikroskope  III, 
120. 

Mar  gar  in,  mikrochemisch  II,  189. 

Margarinsäure,    mikrochemisch    II,   190. 

Marine  glue,  dessen  Zusammensetzung  III, 
342. 

Marshall's  zusammengesetzte  Mikroskope 
III,  111. 

Marsigli  (Cesare)  bekommt  ein  Mikroskop 
von  Galilei  III,  26. 

Martin 's  (Benjamin)  drehbarer  Object- 
tisch III,  361. 

Martin's  Mikrometrie  III,  366. 

Martin' s  Mikroskope  III,   116. 

Martin's    Sonnenmikroskop    III,  288.  285. 

Martin  über  das  katadioptrische  Mikro- 
skop III,  267. 

Martin  verfertigt  Glaskügelchen  III,  45. 

Martins    in    Berlin,     Mikroskopverfertiger 

m,  186. 

Marzoli  (Bernandino)  verfertigt  achroma- 
tische Linsen  III,  138. 

Maschenräume,  Unterscheidbarkeit  der- 
selben I,  72.  81. 

Matthews  in  London,  Mikroskopverferti- 
ger m,  221. 

Matthiessen  in  Altena,  Mikroskopverfer- 
tiger III,  195. 

Mattmüller  (Gervasius)  verfertigt  ein- 
fache   katoptrische   Mikroskope    III,   263. 

Maumene  über  Zuckerprüfung  II,  200. 

Mäusehaar  als  Probeobject  I,   325. 

Mazzola's  einfaches  Mikroskop  III,   57. 

Mechanischer  Finger  III,  840. 

Megagraph  III,  288. 

Melloni  über  Wärmestrahlen  I,   129. 

Membranen  durch  Faltung  sichtbar  II,  87. 

Meniskus  I,  22. 
—  in  Herschel's  Doublet  I,  120. 

Mensurateur  von  Lebaillif  III,  390. 

Merz  (Georg),  zusammengesetztes  Mikro- 
skop III,   177. 

Merz  wendet  ein  rechtwinkliges  Prisma 
zum  Schutze  der  Oljjective    an    III,  403. 


Merz  (Ludwig)  III,   178. 

Merz  (Sigismund)  III,  178. 

Messen  mikroskopischer  Objecte  II,  226. 
245.  III,  362. 

Messen  mikroskop.  Vergrösserung    I,  269. 

Metalldraht  als  Mustermaass  I,  270.  11, 
228. 

Metallspiegel  für  auffallendes  Licht  I, 
240. 

Met  ins  (Jakob)  in  Alkmaar,  Teleskop- 
erfinder m,  27. 

Meyen's  Miki-oskop  für  undurchsichtige 
Objecte  HI,  54. 

Meyer  stein  in  Göttingen,  Mikroskopver- 
fertiger m,   194. 

Microphore  a  hascule  III,  340. 

Microscope  a  dissection  von  Oberhäu- 
ser III,  231. 

Microscope  coude  von  Krüss  III,   195. 

Microscope  d^etudiant  von  Arthur  Che- 
valier III,   146. 

Microscope  pancratique  III,  232. 

Microscope  universel  von  Ch.  Chevalier 
III,   141. ~ 

Microscope  universel  von  Joblot  III, 
110. 

Microscope  usuel  von  Arthur  Chevalier 
III,  146. 

Microscopiia  curiosa  III,  263. 

Microscopia  ludicria  et  seria  UI, 
34. 

Microscopia  pulicaria  III,  34. 

Microscopical  Society  11,65.  III,  424. 

Microscopium  parastctticum  III,  36. 

Microscopium  universale  von  Steiner 
III,  115. 

Microtelescopium  III,  29. 

Migliore  (Leopoldo  del)  entdeckt  die  Grab- 
schrift des  Brillenerfinders  III,   17. 

Mikrochemie  und  Makrochemie  II, 
156. 

Mikrochemische    Filtration  II,   159. 

Mikrochemische  Präcipitate    II,    166. 

Mikrochemische  Reagentien  II,  158. 

Mikrochemischer  Apparat  Chevalier's 
III,  234. 

Mikrochemisches  Auswaschen  II,  160. 

Mikrogoniometer  I,  161. 

Mikrometer  III,   365. 

Mikrometer,  photographische  III,  376. 

Mikrometerfäden  III,  382. 

Mikrometernetz  von  Baker  III,  368. 

—  von  Folkes  III,  368. 

—  von  Hertel  III,  365. 

—  von  Hollmann  III,   368. 
Mikrometertheilungen    als    Probeobject 

I,   326. 
Mikrometertheilungen  zumMessen  der 

mikroskopischen     Vergrösserung    I,    269. 

III,  375. 
Mikrometerwerth    verschiedener    Mikro- 

skopiker  II,  229. 
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Mikrometrie,    Werth    derselben  II,  227. 
248. 

Mikrometrische  Maasse  II,  250. 

Mikromillimeter  II,  230. 

Mikrophotographie  II,  286. 

Mikroskop,  Begriff  desselben  I,   1.  III,  2. 

Mikroskop,  Geschichte  desselben  III,  2. 

Mikroskop  (anatomisches)  von  Lebail- 
lif  III,  83. 

Mikroskop  (anatomisches)  von  Lieber- 
kühn ni,  53. 

Mikroskop    (bildumkehrendes)    l,    1. 
216. 

Mikroskop  (binoculäres)  III,  93.  241. 

Mikroskop  (chemisches)   von  Chevalier 
III,  234. 

Mikroskop  (dioptrisches)  I,   1. 

Mikroskop  (einfaches)  I,  1.   121. 
—  (einfaches),  Geschichte  desselben  III, 

34.  94. 

Von  Adams  57,  Richard  Beck  93,  Carry 
91 ,  Arthur  Chevalier  82,  Ch.  Chevalier 
81,  Cuff  56,  Cuno  in  Augsburg  40,  Dol- 
lond  91,  von  Gleichen  51,  Hartzoeker  41, 
Joblüt  51,  Jones  57,  Körner  85,  Lebail- 
lif  83,  Leeuwenhoek  37,  Lieberkühn  53, 
Lyonet  54,  Martin  57,  Mazzola  56,  Meyen 
54,  Milchmeyer  51,  J.  Musschenbroek  41, 
S.  Musschenbroek  40,  Nachet  83,  Plössl 
84,  Powell  91,  Pritchard86,  Quekett  93, 
A.  Ross  89,  Slack  91,  Smith  und  Beck 
90,  Steiner  51,  Teuber  43,  Isaac  Vossius 
39,  Wilson  49,  Wollaston  64,  Wollaston- 
Dollond  64,  C.  Zeiss  85. 

Mikroskop    (katadioptrisches)     I,    I. 
177.  III,  265. 

Von  Amici269,  Rob.  Barker  266,  Bar- 
nabita 275,  Brewster  274,  Cavalleri  275, 
Cuthbert  271,  Doppler  276,  Guthrie  274, 
Benj.  Martin  267,  Newton  266,  Pott  272, 
Pritchard  271,  Rienks  267,  Smith  267, 
W.  Tulley  273. 

Mikroskop   (katoptrisches)    I,   1.    175. 
III,  263. 

Mikroskop   (mineralogisches)  111,238. 

Mikroskop  (multoculäres)  I,  208. 

Mikroskop  (pankratisches)  I,  2.  219. 

Mikroskop  (photoelektrisches)    I,  2. 
III,  300. 

Mikroskop  (photographisches)  II,  286. 
m,  293. 

Mikroskop   (polar isirendes)  I,   2.   257. 
m,  329. 

Mikroskop    (polydynamisches)    I,    2. 
136. 

Mikroskop      (polydynamisches)      von 
Benj.  Martin  III,  116. 

Mikroskop  (quadrioculäres)    III,  248. 

Mikroskop    steht   dem  Auge   in   optischer 
Vollkommenheit  nach  I,  341. 

Mikroskop,  Stellung  desselben  I,   174. 

Mikroskop  (stereoskopisches)  I,  203. 


Mikroskop   (trioculäres)  III,  247. 

Mikroskop  (umgekehrtes)    von  Cheva- 
lier III,  234. 

Mikroskop   (umgekehrtes)    von  Machet 
m,  236. 

Mikroskop       (umgekehrtes),        dessen 
Werth  III,  236. 

Mikroskop   (zusammengesetztes)  I,  1. 
134. 

Mikroskop  (zusammengesetztes),  Col- 
lectivglas  darin  I,  139. 

Mikroskop  (zusammengesetztes),  Ent- 
wickelungsgang  III,  248. 

Mikroskop  (zusammengesetztes),  Er- 
findung III,  19. 

Von  Adams  119,  Amici  167,  M.  Baa- 
der in  München  195,  Belthle  in  Wetzlar 
191,  Beneche  und  Wasserlein  in  Berlin 
191,  Bonannus  108,  Brander  121,  Brun- 
ner in  Paris  166,  Buffhum  and  Son  in 
Milburne  225,  Burucker  in  Nürnberg  121, 
Canzius  in  Delft  128,  Duc  de  Chaulnes 
121,  Chevalier  141,  Collins  in  London  220, 
Conradi  103,  Cuff  114,  Culpeper  u.  Scar- 
let  113,  J.  B.  Dancer  in  Manchester  219, 
Dechales  104,  Dellebarre  123,  Hermann 
und  Jan  van  Deyl  127,  134,  Eustachio 
Divini  100,  Dollond  120,  Elkner  126,  En- 
geil und  C.  in  Wabern  bei  Bern  196, 
Field  und  C.  in  Birmingham  221 ,  Fon- 
tana 98,  Galilei  99,  von  Gleichen  116, 
Grindl  von  Ach  103,  W.  Grunow  in  New- 
haven  226,  Hartnack  156,  Bruno  Hasert 
in  Eisenach  195,  Hendrik  Hen  in  Amster- 
dam 127,  Hensoldt  in  Sonneberg  195, 
Hertel  111,  Sam.  Gottlieb  Hoffmann  in 
Hannover  126,  Rob.  Hooke  99,  Hans  und 
Zacharias  Janssen  97,  Joblot  110,  Jones 
120,  Junker  126,  Kellner  in  Wetzlar  189, 
Kriegsmann  in  Magdeburg  194,  Krüss  in 
Hamburg  195,  Lerebours  in  Paris  164, 
Lommers  115,  Mann  120,  Marshall  110, 
Benj.  Martin  116,  Matthiessen  in  Altona 
195,  Georg  Merz  176,  Meyerstein  in  Göt- 
tingen 194,  Möller  und  Emmerich  in 
Giessen  197,  Monconny  104,  Nachet  160, 
Nobert  zu  Barth  187,  Oberhäuser  in  Pa- 
ris 148,  Oberhäuser  und  Hartnack  148, 
Pacini  175,  Pistor  und  Hirschmann  186, 
Pistor  und  Martins  186,  Pistor  und  Schiek 
185,  Plössl  in  Wien  181,  Powell  und 
Lealand  in  London  208,  Andrew  Prit- 
chard in  London  198,  Reinthaler  in  Leip- 
zig 120,  Ring  und  Vennebruch  in  Berlin 
120,  Andrew  Ross  in  London  202,  Tho- 
mas Ross  in  London  206,  Salvetti  100, 
Schiek  in  Berlin  185,  Franz  Schmidt  und 
Haensch  in  Berlin  193,  Hugo  Schroeder 
in  Hamburg  195,  James  Smith  198, 
Smith  und  Beck  in  London  212,  Charles 
A.  Spencer  in  Nordamerika  225,  Steiner 
115,  Sturm  102,    Joh.  Heinr.  Tiedemann 
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126,  Robert  B.  Tolles  in  Canastota  226, 
Tortona  107,  Samuel  Varley  219,  Wage- 
ner 126,  Weickert  126,  J.  Zaalberg  van 
Zelst  in  Amsterdam  197,  Zahn  103,  Zeiss 
in  Jena  194. 

Mikroskop  (zusammengesetztes),  Ver- 
breitung desselben  III,  261. 

Mikroskopbüchsen  III,  36. 

Mikroskop iker,  dessen  körperliche  Eigen- 
schaften II,  2. 

—  dessen  psychische  Eigenschaften  II,   10. 
Mikroskopische  Beobachtung  unzuver- 
lässig II,   19. 

Mikroskopische     Erkennbarkeit     der 

Form  I,  338. 
Mikroskopische  Irrthümer  II,  24. 

—  Photographie  II,  282. 
Mikroskopischer  Eoller  III,  352. 

—  Spanner  III,  353. 
Mikroskopisches    Sehen    muss     erlernt 

werden  II,  20. 
Mikroskopische    Untersuchung    II,    1. 

17.  35. 
Mikroskopische  Vergrösserung  wech- 
selt   bei    dem    nämlichen    Individuum     I, 

263. 
Mikroskopische   Wahrnehmbarkeit  I, 

333. 
Mikroskopische  Zeichnung  II,  276. 
Mikroskoprohr    (veränderliches)    III, 

256. 
Mikroskopverfertiger     in    Deutschland 

III,   176. 

—  in  England  III,  198. 

—  in  Italien  III,   167. 

—  in  Nordamerika  III,   225. 
Mikrotom  II,  61.  III,  406. 

Von  Adams  407  ,  Capanema  410, 
Oschatz  408,  Quekett  407,  James  Smith 
410,  Topping  408,  im  Utrechter  Kabi- 
nette 407. 

Mikrotomische  Scheere  II,  62. 

Milch m eye r 's  einfaches  Mikroskop  III,  51. 

Milchsäure,  mikrochemisch  II,  208. 

—  im  Harne  II,  217. 
Milchsaures  Zinkoxyd  II,   187. 
Millon  empfiehlt   Quecksilber    als  Reagens 

auf  Protein  II,  193. 
Mittlere  Sehweite  I,  263. 
Mohl,    Behandlung   fossiler  Körper    II,   94 

—  Benutzung  des  Sonnenlichts  I,  248. 

—  Bestimmung  der  Brennweite  einer  Linse 
I,   102. 

—  Collodium  zu  Deckplättchen    III,    402. 

—  einfache  Bewegungen   des  Mikrbskopes 
I,  171. 

—  Einfluss  der  Deckplättchen  1,155.  157. 
Mohl's  Lupenträger  III,   80. 

Mohl's  Modificationen  des  Schraubenmikro- 
meters II,  236.  240.  III,  379. 
Mohl,  Nobert's  Probetäfelchen  III,  369. 
Mohl,  Pieris  brassicae  I,  312. 


Mohl,  Prüfung  der  Aberrationsverbesse- 
rung I,  281.  283. 

Mohl,  schief  einfallendes  Licht  I,  246. 

Mohl,  Umdi-ehung  des  beweglichen  Mikro- 
skoprohres III,   175. 

Mohl,  unbeweghcher  Objecttisch  I,  272. 

Moitessier,  mikroskop.  Photographie  III, 
296. 

Molecularattraction  II,   144. 

Molecularbewegung  II,   51. 

Möller  und  Ommerich  in  Giessen,  Mi- 
kroskopverfertiger III,  197. 

Molluskeneier  zu    untersuchen    III,  338. 

Monconnv  über  Hudde  in  Amsterdam  III, 
44. 

Monconny's  zusammengesetztes  Mikro- 
skop III,  104. 

Monochromatische  Beleuchtung  I, 
239.  m,  313. 

Moore  empfiehlt  Aetzkali  für  Trauben- 
zucker II,  200. 

Moritz,  Statthalter  in  den  Niederlanden, 
erhält  eins  der  ersten  Mikroskope  III,  28. 

Morpho  Menelaus  I,  316.  II,  48. 

Morphologische  Reagentien  U,  219. 

Moser,  Brechungsvermögen  mikroskop.  Kör- 
per II,  151. 

Moser,  Prüfung  der  Aberrationsverbesse- 
rung I,  281. 

Mouches  volantes  I,  89.  II,  23. 

Mucine  II,  204. 

Muffetus  (Thomas)  hat  genaue  mikroskop. 
Beobachtungen  III,  35, 

Mulder  empfiehlt  Salpetersäure  für  Protein 

II,  192. 

Multoculäre   Mikroskope    I,    194.   IIX, 

241. 
Muncke,  Verwittern  der  Linsen  I,  198. 
Musa  paradisiaca  II,   179. 
Museumsmikroskop   von  Smith  u.  Beck 

III,  218. 

Musschenbroek  (Johannes  van)  verfertigt 
einfache  Mikroskope  III,  41. 

Musschenbroek  (Johannes  van)  verfertigt 
Glaskügelchen  III,  45. 

Musschenbroek  (Samuel)  vei-fertigt  ein- 
fache Mikroskope  III,  40. 

Mustermaass  anzufertigen  II,  228. 

Myope  besser  geeignet  zu  mikroskopischen 
Untersuchungen  II,  3. 

Myrmecides'  Elfenbeinarbeiten  UI,  9. 


N. 


Nachet  et  fils  III,  160. 

Nachet's  Beleuchtungsapparat  III,  307. 

—  bildumkehrendes  Mikroskop  III,  230. 

—  bildumkehrendes    Prisma    I,    218.     III, 
231. 

Nachet's    binoculäres  Mikroskop    III,    84. 
244. 
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Nachet's  Camera  lucida  III,  394. 

—  einfaches  Mikroskop  III,   84. 
Nachet    ersetzt   Sömmerring's    Spiegelchen 

durch  ein  kleines  Prisma  I,  191. 
Nachet's   gläserne  Kugel  zur  Beleuchtung 

I,  247. 
Nachet's  Lupe  III,  77. 

—  photogi-aphisches  Mikroskop  III,  294. 

—  Taschenmikroskop  III,   163. 

—  trioculäres  Mikroskop  III,  247. 
Nachet    über    Spaltung    von    Strahlenbün- 
deln I,  194.   202. 

Nachet  über  stereoskopische  Miki'oskope 
I,  203. 

Nachet's  umgekehrtes  Mikroskop  111,236. 

Nachet  verändert  die  Klemmfeder  III, 
354. 

Nachet's  zusammengesetzte  Mikroskope  III, 
160. 

Nadelmikrometer  III,  366. 

Nadeln  II,  62. 

Nägel  i  und  Seh  wen  den  er,  Beleuchtungs- 
apparat III,  325. 

—  —  Brennweite  der  Linsen  I,  105. 

—  —  Dickenmessung  II,  269. 

—  —  Durchdringungsvermögen  I,  278. 

—  —  mikroskop.  Aussehen  bei  durchfallen- 
dem Lichte  II,   31. 

—  —  paraboloidischer  Reflector  für  auffal- 
lendes Licht  I,  239. 

—  —  Prüfung  der  chromatischen  Aberra- 
tion I,  284. 

—  —  Unterscheidungsvei-mögen  I,  342. 
Nähepunkt    des  deuthchen  Sehens    I,  51. 
Natron  im  Harne  II,  217. 
Natronsalze,  mikrochemisch  II,  213. 
Navicula  I,  321.  324.  II,  47.   III,  225. 
Nero 's  Smaragd  III,   6. 

Nesseltuch  beim  Untersuchen  von  Infu- 
sorien II,   103. 

Netzhautbildchen,   kleinste  I,   69. 

Neurostearin  II,  190. 

New  ton 's  Ideen  über  das  katadioptrische 
Mikroskop  III,  265. 

Newton  über  Achromatismus  III,   130. 

Nicholson,  Anfertigung  von  Glaskügelchen 
m,  46. 

Nicol'sches  Prisma  beim  Mikroskope 
III,  329. 

Niniveh,  eine  Linse  daselbst  gefunden 
III,  5. 

Nitella  U,  104. 

Niteschia  I,  321. 

Nobert's  Appararat,  die  Dicke  der  Deck- 
plättchen  zu  messen  III,   188. 

Nobert,  Beleuchtung  durch  parallele  Strah- 
len I,  229. 

Nobert's  Camera  lucida  III,  395. 

—  Probetäfelchen  II,  326.  IE,  369. 
Nobert's      zusammengesetzte      Mikroskope 

ni,  187. 
Js'octua  nupta  lll    119.  125. 


N  o  r  r  e  m  b  e  r  g '  s  Palarisationseinrichtung  III, 
332. 

Nösselt  in  Breslau  verbessert  das  Mikro- 
tom von  Oschatz  III,  409. 


0. 


Oberhäuser  (Georg)  III,  148. 

Oberhäuser's  beweglicher  Objecttisch  III, 
359. 

Oberhäuser's  Compressorien  III,  350. 

Oberhäuser  ersetzt  Sömmerring's  Spiegel- 
chen durch  ein  kleines  Prisma  I,  190. 
III,  393. 

Oberhäuser's  Microscope  ä  dissection  III, 
231. 

Oberhäuser  verfertigt  Edelsteinlinsen  III, 
70. 

Oberhäuser's  zusammengesetzte  Mikro- 
skope III,  148. 

Objectdrehscheibe  III,  362. 

Objecthalter  (drehbarer)  III,  340. 

Objectiv  oder  Objectivglas  oder  Objectiv- 
Ünse  I,  134. 

Objectiv  (aplanatisches)  I,  146. 

Objectiv  für  Benutzung  von  Deckplättchen 
eingerichtet,  nach  Smith  III,  213. 

Objectiv  für  binoculäre  Mikroskope  I, 
197. 

Objectiv  für  das  zusammengesetzte  Mi- 
kroskop I,  145.   166. 

Objectiv  (katadioptrisches  pankra- 
tisches).I,  223. 

Objectiv  (drehbares)  nach  Brooke  III, 
222. 

Objecttäfelchen,  Grösse  derselben  II,  65. 

Objecttisch  des  zusammengesetzten  Mi- 
kroskopes  I,   172.  III,  201.  399. 

Objecttisch  (beweglicher)  III,  358. 

Objecttisch,  (heizbarer)  II,  147. 

Objecttisch  mit  beweglichen  Instrumen- 
ten III,  412. 

Objecttischschraubenmikrometer  II, 
235. 

Occhiali  111,22.  29. 

Ocular  I,  135. 

Ocular  (bildumkehrendes)  I,  221. 

Ocular  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
I,   169.  III,  255. 

Ocular  (negatives)  I,   151. 

Ocular  (positives)  I,  151. 

Ocular  von  Huygens  I,  162. 

Ocular  von  Ramsden  I,  162. 

Ocularia  111,29. 

Ocular-Schraubenmikrometer  II,  237. 
m,  378. 

Ocular-Schraubenmikrometer  nach 
Mohl  II,  240.  III,  379. 

Oeffnung  und  Oeffnungswinkel  von 
Hohlspiegeln  I,  10. 
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Oeffnung  und  Oeffnungswinkel  von 
Linsen  I,  32.   108. 

Oeffnung  und  Oeffnungswinkel  der 
Linsensysteme  I,  279.  287.  III,  254. 

Oeffnungen  in  einer  Membran  zu  erken- 
nen II,  38. 

Oeffnungswinkel  des  Spencer'schen  Ob- 
jectivs  III,  225. 

Oeffnungswinkel,  dessen  nutzbarer  Theil 

I,  295. 

Oeffnungswinkel      durch     Ross     immer 

mehr  vergrössert  III,  203. 
Oel,   mikrochemisch  II,   201. 
Oelkügelchen  unterm  'Mikroskope  II,  28. 
Oelschicht    schützt  Linsen  gegen  Verwit- 
terung I,   300. 
Offenhalten    beider   Augen    beim    mikro- 

skop.  Beobachten  II,   7. 
Okeden    beschreibt  Brodie's    Indicator    III, 

422. 
Olland  in  Utrecht  III,  243.  248.   319.   328. 

356. 
Oogglazen  III,  29. 
Optische  Axe  der  Linsen  I,  22. 
Optischer    Mittelpunkt    der    Linsen     I, 

22. 
Optisches  Institut  in  München,    dessen 

Mikroskope  III,  176. 
Optisches   Vermögen    des    Mikrosko- 

pes  I,  274. 
Optisches  Vermögen    des    Mikrosko- 

pes  liegt  fast  nur  im  Objectivsysteme  I, 

333. 
Optisches    Vermögen    des    Mikrosko- 

pes,  Prüfung  desselben  I,  280.  347. 
Optometer  I,   49. 
Opuniia  microdasys  II,  179. 
Orthoskopische  Mikroskope    III,   190. 
Oschatz,     Anfertigen    von    Präparirtrögen 

II,  75. 

Oschatz,  Aufbewahren  mikroskopischer 
Präparate  III,  420. 

Oschatz,  Instrument  zum  Schneiden  dün- 
ner Glasplättchen  III,  402. 

Oschatz's  Mikrotom  III,  408. 

Osmium  säure,  als  organisches  Reagens 
n,  225. 

Oudemans,  Präparirtröge  aus  Papier  II, 
74, 

Oxalsäure,  morphologisches  Reagens  II, 
222. 

Oxalsaurer  Harnstoff  II,   183. 

Oxalsaurer  Kalk  II,  178.  218. 

Oxalsaures  Ammoniak  II,  173. 

Oxalsaures  Kali  II,  174. 


P. 


Paauw    (Johannes)    in    Leyden    verfertigt 

Sonnenmikroskope  III,  282. 
Pacini's  Compresorium  III,  349. 


Pacini's  conservirende  Flüssigkeiten  II, 
303. 

Pacini's  zusammengesetztes  Mikroskop  III, 
175. 

Pankratisches  Mikroskop  I,  2.  219. 
m,  232. 

Panscopium  III,   110. 

Pantograph  III,   8. 

Papilio  polycaon  I,  315. 

Papilio   Ulysses  I,  311.  II,  48. 

Pappenheim  empfiehlt  den  Hobel  zur  mi- 
kroskopischen Präparation  II,   91. 

Pappenheim  empfiehlt  kohlensaures  Kali 
und  Holzessig  als  Erhärtungsmittel  II, 
87. 

Pappenheim  über  Aufbewahrung  mikro- 
skopischer Präparate  III,  420.  " 

Parabolischer  Reflector  nach  Wenham 
I,  242. 

Paraboloid  Wenham's  zu  excentrischer 
Beleuchtung  IH,  309. 

Parallele  Strahlen  I,  4. 
—  —  in   Medien    mit    parallelen    Flächen 

I,  18. 

Parallele  Strahlen,  reflectirt  A'on  einem 

Convexspiegel  I,  6. 
Parallele  Strahlen,    reflectirt  von  einer 

ebenen  Fläche  I,  5. 
Paulowicz's  Pantograph  III,  8. 
Peel  (Sir  Robert)  belohnt  Goadby  HI,  418. 
Peiresc,  Briefe  über  das  Mikroskop  IE,  2 1 . 
Penetrating  power  I,  275. 
Penetrirende   Kraft    des  Mikroskopes  I, 

275. 
Percheron's  Megagraph  IH,  288. 
Periskopische    Linsen    I,  114.    III,  57. 
Perlmuttermikrometer  III,  368. 
Perty  über  PlössPsche  Linsen  III,   184. 
Peters'  mechanischer  Schreibapparat  111,9. 
Petrie  (William)  in  London  verbessert  das 

photoelektrische  Mikroskop  III,  301. 
Petrobius  maritimus  I,  313. 
Pettenkofer,  Prüfung   auf  Galle    H,  205. 
Pettenkofer,  Prüfung  auf  Zucker  II,  199. 
Pf  äff   über    das  Hydroxygenmikroskop    III, 

298. 
Pflanzenpapier  beim  Zeichnen   mit  dem 

Sonnenmikroskope  II,  281. 
Phantasie  des  Mikroskopikers  II,   16. 
Phöbus    empfiehlt   Wasserglas   für   mikro- 
skopische Präparate  II,  302. 
Phosphor  saure  Ammoniakbittererde 

II,  181.  218. 
PhosphorsaureBittererde  II,  180.  217. 
Phosphorsaurer  Kalk  II,  177.  218. 
Phosphorsaure  Salze  II,  211. 
Phosphorsaures    Ammoniak    11,    172. 

217. 
Phosphorsaures  Natronammoniak  II, 

173.  217. 
Photoelektrisches    Mikroskop     I,    2, 

123.  126.  III,  300. 
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Photographie  (mikroskopische)  11, 
276.  282. 

Phytolacca  decandra  II,   179. 

Pieris  brassicae  I,  312.314.  316.  318. 
III,   136.  272. 

Pillischer  (M.)  in  London,  Mikroskopver- 
fertiger III,  221. 

Pincetten  II,  64.  ffl,  405. 

Pipetten  II,  76. 

P  i  s  i  d  a  s  in  Constantinopel  erwähnt  das  (fio- 
nXQOf  III,   10. 

Pistor  in  Berlin,  Mikroskopverfertiger  III, 
185. 

Plateau,  Irradiation  durch  Vergrösserungs- 
gläser  I,  342. 

Plateau,  Dauer  der  Gesichtseindrücke  I,  87. 

Plateau,  Farbenunterscheidung  I,  83. 

Platindraht  zu  Mikrometern  III,  383. 

Platine  ä  tourhillon  von  Oberhäuser  und 
Trecourt  III,  362. 

Pleurosigma  I,  321.  II,  47.  III,  296. 

Plinius  über  Brenngläser  III,  8. 

Plinius  über  Edelsteine  III,  6. 

Plinius  über  Schleifen  von  Gläsern  III, 
5.  7. 

Plinius  über  Vergrösserung  durch  Hohl- 
spiegel III,  11. 

Plössl's  bildumkehrendes  Mikroskop  III, 
232. 

Plössl's  einfaches  Mikroskop  III,   84. 

Plössl's  Elektricitätsentlader  III, 
404. 

Plössl,  erster  Verfertiger  von  Lupen  mit 
achromatischen  Linsen  III,  75. 

Plössl  fertigte  nach  Radicke  achromatische 
Doppellinsen  aus  Bergkrystall  und  Flint- 
glas m,  184. 

Plössl's  pankratisches  Dissectionsmikro- 
skop  III,   182. 

Plössl's  Polarisationsapparat  III,  333. 

Plössl's  zusammengesetzte  Mikroskope  III, 
181. 

Plumer,  Durchdringungsvermögen  I,   275. 

Podura  plumbea  I,  313.  314.   316.  318. 

Pohl  und  Wesel sky,  mikroskop.  Photo- 
graphie II,  282. 

Pohl  über  Plössl's  Objective  III,   184. 

Polarisirendes  Mikroskop  I,  2.  258. 
III,  329. 

Polarisirtes  Licht  bei  mikroskopischen 
Untersuchungen  I,  257.  III,  329. 

Politur  der  Linsen  I,  296. 

Polydynamisches     Mikroskop      I,     2. 
136. 
von  B.  Martin  III,  116. 

Pompeji,  convexes  Glas  daselbst  gefunden 

m,  5. 

Porro's  Mikrometer  III,  390. 

Porta    angeblich  Erfinder   des  Mikroskopes 

m,  20. 
Porta,  parabolische    Linsenkrümmung    III, 

104. 


Porta  von  Syrturus  besucht  III,  31. 

Pott's  katadioptrisches  Mikroskop  III,  272. 

Pouchet  beengt  die  Infusorien  durch  Nes- 
seltuch II,   103. 

Powell's  einfache  Mikroskope  III,  91. 

Powell's  Thierbüchse  III,  338. 

Powell  und  Lealand,  Lichtcondensation 
durchs  Objectiv  III,  326. 

Powell  und  Lealand,  zusammengesetzte 
Mikroskope  III,  208. 

Präcipitatarten  II,   166. 

Präparirtisch  II,  57. 

Präparirtröge  aus  Glas  II,   70.    72. 

—  aus  Guttapercha  II,  71. 

—  aus  Kautschuk  II,  70. 

—  mit  Wachs  II,  74. 

Prechtl,  Prüfung  der  Centrirung  optischer 
Apparate  I,  305. 

Priestley    über  Linsen    der   Alten    III,  6. 

Prisma  statt  des  Beleuchtungsspiegels  III, 
306. 

Prisma  statt  des  Sömmerring'schen  Spiegel- 
chens I,  190. 

Prisma  zur  Bildumkehrung  I,  216. 

Pritchard,  Beleuchtung  durch  den  elek- 
trischen Funken  II,  109. 

Pritchard,  Beleuchtung  durch  parallele 
Strahlen  I,  229. 

Pritchard's  Doublets  III,  65. 

Pritchard's  Doublets  aus  Edelsteinlinsen 
III,  73. 

Pritchard's  einfaches  Mikroskop    III,   86. 

Pritchard  fertigt  1824  die  erste  Diamant- 
linse III,  70. 

Pritchard's  katadioptrisches  Mikroskop 
III,  271. 

Pritchard  nimmt  Terpentinfirniss  zu  mi- 
kroskopischen Präparaten  III,  418. 

Pritchard's  Restitution  von  Doublets  1, 120. 

Pritchard's  Saphirlinsen  III,  72. 

Pritchard  über  das  Hydroxygenmikro- 
skop  III,  298. 

Pritchard's  zusammengesetzte  Mikro- 
skope III,   198. 

Probeobjecte  I,  309. 

Probeobjecte,  Cautelen  bei  deren  Anwen- 
dung I,  327. 

Projiciren  der  Bilder  I,  190. 

Protagon  11,  191. 

Protectoren  III,  402. 

Proteinsubstanzen  II,  192. 

Pseudoskopie  I,   197. 

—  durch  Wenham  verbessert  I,  199. 
Psychische   Eigenschaften    des   Mikro- 

skopikers  II,  10. 

Ptolemaeus  kennt  optische  Verhältnisse 
III,  10. 

Pulverisiren  mineralischer  Substanzen  II, 
101. 

Purkinje,  Bewahrung  mikroskop.  Präpa- 
rate III,  421. 

Purkinje's  Compressorium  III,  348. 
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Purkinje  empfiehlt  kohlensaures  Kali  und 
Holzessig  als  Erhärtungsmittel  II,  87. 

Purkinje  will  mechanisch  bewegliche  Mes- 
ser und  Scheeren  am  Objecttische    II,    7. 

Putois'  achromatische  Objective    III,  140, 

Pyanepsien  auf  Michel  Angelo's  Siegel 
III,  8. 

Pyrophosp.horsäure  II,  211. 

Q. 

Quadrioculäres    Mikroskop    von    Hai 

ting  HI,  248. 
Quadruple   nose-piece    von     Smith    III, 

223. 
Quatrefages'  Compressorium  IE,  351, 
Quecksilberfaden  zur  Prüfung  des  Aber 

rationszustandes  I,  281. 
Quecksilberj  odid  zu  Injectionen  I,   127, 
Quecksilbersäule  als  Injectionsdruck  II 

115. 
Quekett,    Befestigung    von    Fröschen    II 

107. 
Quekett's  Dissectionsmikroskop  III,  93. 
Quekett's  Indicator  IH,  383. 
Quekett's  Mikrotom  II,  407. 
Quekett's  Schieberpincette    III,  405, 
Querdurchschnitte  II,  18. 
Querschnitter  von  Hensen  IH,  412. 


R. 


Ralph  (T.  S.),  Bohren  in  Glasplatten  II, 
73. 

Ralph  (T.  S.)  löst  Canadabalsam  in  Chloro- 
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